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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyvé analyzou stavu potrubi odvodnéni parni turbiny Skoda K 220-
44 provozované v Jaderné elektrarné Dukovany a navrhem korektivnich opatieni. Mezi cile
prace patii vytvoreni reSerSe odvodnéni parnich turbin, pary, erozni koroze a zmapovani zavad
na dlouhodob¢ provozovaném odvodnéni. Soucésti prace je také vyhodnoceni analyzovanych
dat z ultrazvukového méieni tloustky stén potrubi odvodnéni. Prace navic obsahuje obrazky
z vytvoreného 3D modelu, na kterém jsou mista zavad a méfeni zobrazeny.

Klicova slova
Parni turbina, odvodnéni, jadernad elektrarna, erozni koroze, sekundarni okruh, para,
kondenzat, armatury, potrubi, vodni hospodarstvi

ABSTRACT

This diploma thesis deals the analysis of the drainage pipeline of the Skoda K 220-44 steam
turbine. This turbine is operated in Dukovany Nuclear Power Plant. One part of this work is
proposal of corrective measures. The aims of this work include the creation of a search for
drainage, steam, erosion corrosion and mapping of defects in long-term operated drainage
system. Work also includes the evaluation of measured values of the pipe wall thickness
measured by ultrasonic analyzer. In addition, the work contains images created from 3D model,
on which the locations of defects and measurements are displayed.

Key words
Steam turbine, drainage, nuclear power plant, erosion corrosion, power generation circuit,
steam, condensate, fittings, piping, water management
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Energeticky ustav Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

UVoD

V Ceské republice bylo v roce 2020 vyrobeno 37,2 % elektrické energie v jadernych
elektrarnach. Jaderna energetika tak zabira prvni misto v Zebii¢ku vyuzivanych zdroja [1].

Historie vyuzivani jaderné energie Vv ¢eskych zemich vsak zacala jiz v roce 1955, kdy
byla podepsana dohoda mezi CSSR a SSSR o sovétské pomoci pii vystavbé centra jaderného
vyzkumu a vychové specialisti v jadernych oborech. V roce 1956 byl v Ceskoslovensku
zahajen vyvoj tézkovodniho reaktoru chlazeného plynem (Al v Jaslovskych Bohunicich).
Jednalo se o reaktor vyuzivajici neobohaceny pfirodni uran (doméci surovina). Po dvou
havariich byl reaktor v roce 1977 vyfazen z provozu a byla zahajena jeho likvidace. DalSim
dilezitym milnikem byl rok 1970, kdy byla uzaviena dal$i mezivladni dohoda mezi CSSR a
SSSR o spolupraci pii vystavbé jadernych elektraren. Vystavba dvou reaktorti v elektrarné V1
v Jaslovskych Bohunicich zacala v roce 1972 a uvedeny byly do provozu v letech 1978 a 1979.
Dalsi dva reaktory v elektrarné V2 (Jaslovské Bohunice) se zacaly stavét v roce 1976 a uvedeny
byly do provozu v roce 1984 a 1985. Historie Jaderné elektrarny Dukovany zacala v roce 1975
rozhodnutim vlady o vystavbé Ctyt bloktl. Stavebni prace zacaly jiz v roce 1978 a v roce 1985
doslo ke spusténi prvniho bloku. V roce 1986 nasledoval druhy a tieti blok a v roce 1987 byl
spustén blok ctvrty. Vystavbu Jaderné elektrarny Temelin zkomplikovaly politické a
ekonomické diivody. O vystavbe elektrarny v lokalité¢ Temelin bylo rozhodnuto jiZ v roce 1980,
puvodné se mélo jednat o ¢tyfi bloky VVER 1000. Samotna stavba byla zahajena v roce 1987.
Po roce 1989 byla piehodnocena vystavba ¢tyi bloki a v roce 1993 bylo tehdejsi vladou
rozhodnuto o vystavbé pouze dvou blokt. Do pIného provozu byly bloky uvedeny v roce 2002
a 2003. Od této chvile se v Ceské republice dali jaderné bloky nestavi. Probihala zde p¥iprava
dostavby Temelina, ale v roce 2014 byl tendr na dodavatele zruSen z ekonomickych diivodl a
neochoté tehdejsi vlady vystavbu podpofit. V souCasné dobé¢ je aktudlnim tématem dostavba
Jaderné elektrarny Dukovany, jejiz zivotnost se odhaduje do roku 2035, s mozZnosti prodlouzeni
Vv zavislosti na technickém stavu a ekonomické rentabilité piipadnych oprav ¢i vymeén zatizeni
[2131[4] )

Provoz jakéhokoli jaderného zafizeni musi byt v Ceské republice v souladu s atomovym
zédkonem. Ten definuje pozadavky, ktery musi kazdy provozovatel dodrzovat a v prabéhu
provozu dokladat. Jednim z pozadavkil atomového zdkona je, Ze provozovatel musi mit
dostatecny piehled o technickém stavu provozovaného zatizeni. Je také povinen soucasny
technicky stav prokazovat a hlasit na pfislusné Grady (jednd se predevSim o Statni Gfad pro
jadernou bezpeé¢nost — SUJIB a Mezinarodni agenturu pro atomovou energii — MAAE). Z tohoto
davodu existuje v jaderné elektrarné fada pracovnich pozic, které maji za ukol zajistit pravidelné
kontroly technického stavu zafizeni za provozu i pii odstavkach. Nemusi se jednat jen o zafizeni
priméarniho okruhu, dilezité jsou vSechny navazujici systémy, které maji né¢jakym zptisobem
vliv na provoz a vyrobu elektfiny, funkci bezpecnostnich systémil, zaloh apod. Zafizeni
elektraren jsou koncipovana pro dlouhodoby provoz, a proto jakékoliv porucha zatizeni, ktera
vyusti v ptipadné odstaveni bloku miize nepiizniveé plsobit na ostatni zatizeni a zkracovat jejich
zivotnost. Pfipadna neplanovana odstavka také zpusobuje vyrazné finan¢ni ztraty z nevyroby
[21[3114]-

Dutlezitou soucasti sekundarniho okruhu je systém odvodnéni. Ma za ukol odstranit
z prostoru, kde se nachazi para vznikly kondenzat. Odvadéni kondenzatu ma ptiznivy vliv na
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opotiebeni stén parovodi a lopatek parnich turbin. Potrubi odvodnéni je v§ak teplotné a tlakove
namahano a po vice nez tficeti letech provozu se na ném zacinaji objevovat zavady. Jedna se
piedevsim o erozni korozi, ktera vede k zeslabovani tlousték stén potrubi a ke vzniku port v
kolenech a svarech.

Cilem této diplomové prace je zmapovani soucCasného stavu odvodnéni na
turbogeneratoru prvnim bloku Jaderné elektrarny Dukovany a uréeni, zda potrubi pfi sou¢asném
opotiebeni vyhovuje teplotnim a tlakovym pozadavkim, zmapovani piipadnych nebezpecnych
mist a navrhu, zda potrubi potiebuje piipadnou opravu nebo vyménu. Soucasti prace je 1 reSerSe
problematiky erozni koroze, popis systému odvodnéni sekundarniho okruhu a jeho navaznosti
a tvorba 3D modell odvodnéni s vyzna¢enim nebezpecnych mist.

10
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1 Vybrané systémy sekundarniho okruhu
Sekundarni ¢ast tvoii spolecné s primarni ¢asti funkéni celek jaderného bloku. Mezi
zakladni funkce sekundarni ¢asti patii [5]:

a) preména tepelné energie vzniklé v primarni Casti a predané v parogeneratorech na
mechanickou energii rotujiciho turbosoustroji a nasledna pfemeéna této energie v energii
elektrickou

b) zajisténi dochlazovani bloku pii odstavce (planované i neplanované)

€) vyvedeni tepelné energie pro vytapéni objekti jaderné elektrarny

d) doprava surové vody do objektu jaderné elektrarny

e) odvod zbytkového tepla nevyuzitého pii pfeméné tepelné energie na elektrickou do
okolniho prostfedi (atmosféra, vodni tok)

f) zajisténi napajeni dulezitych komponent jaderné elektrarny autonomnim zdrojem pfi
nepldnovanych udélostech

g) vyroba, doprava a skladovani technickych plynt potfebnych pro zajisténi vyroby
elektrické energie

h) dodavka a skladovani maziv a pohonnych hmot

i) vyroba a zajisténi dodavky stlateného vzduchu a jeho tpravu do pozadovaného stavu

J) zajisténi odvodu tepla z komponent primarniho a sekundarniho okruhu, ktera maji
vlastni chladici okruhy

k) odvod a tiprava odpadnich vod na pozadovanou troven, aby nedochazelo k poskozovani
zivotniho prostiedi

V Jaderné elektrarné Dukovany se nachéazeji 4 bloky VVER 440, elektricky vykon
jednoho bloku po modernizaci mize dosahovat cca 500 MW. Vyvedeni tepelného vykonu
Z ob¢hu je pouze pro technologické ucely a pro vytapéni objektl elektrarny. Jedna se o tepelny
vykon pfiblizné¢ 14,5 MW. Jeden blok obsahuje jaderny reaktor, jehoz tepelnou energii
zpracovavaji dvé turbosoustroji. Na jeden primarni okruh pfipadaji dva okruhy sekundarni,
vyhodou tohoto uspofadani je, ze pii poruse jednoho turbogeneratoru existuje moznost provozu
bloku alespoii na polovi¢ni vykon. Nevyhodou je vétsi mnozstvi strojnich zatizeni, ktera se musi
udrzovat. Pti provozu jednoho bloku na 100 % se v Sesti parogeneratorech predava tepelny
vykon 1444 MW. Parametry vyrobené pary jsou pfiblizné 260 °C a 4,75 MPa. V hlavnim parnim
kolektoru je tlak pary cca 4,57 MPa. Z hlavniho parniho kolektoru se vede 1432 t/hod pary
dvojici parovodii ke kazdému turbosoustroji. Na vstupu do vysokotlakého (VT) dilu turbiny ma
para tlak cca 4,32 MPa [5].

Péra prochazejici VT dilem parni turbiny pfedava tepelnou energii rotujici turbiné a cca
12% pary ve VT dilu kondenzuje. K odstranéni této vlhkosti slouzi dvojice separatorti-
ptihfivact. Z VT dilu vystupuje para o tlaku 0,5 MPa, teploté¢ /51,5 °C a po vystupu ze
separatoru-piihiivaci dosahuje teploty cca 220 °C. Pro ptihfati pary slouzi odbérova para ze
VIL a VIII. odbéru na VT dilu. Odtud je para vedena ke dvéma nizkotlakym (NT) diliim parni
turbiny. Do NT dilu vstupuje para o tlaku 0,467 MPa [5].

Kondenzétory jsou umistény pod NT dilem parni turbiny. Vlhkost pary na vystupu z NT
dilu je cca 13,3 %. K odvodu zbytkového tepla z obéhu se vyuziva cirkulaéni chladici voda.
Pritok této chladici vody je 35 000 m® pii nominalnim vykonu. Jeji teplota je v zavislosti na

11
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okoli elektrarny v rozsahu ptiblizn¢ 12 - 33 °C. Péara v kondenzatoru zkondenzuje a stéka do
sbéract kondenzatu. Pritok kondenzatu je 880 t/hod pii nominalnim vykonu. Kondenzat je
nasledné precerpavan pres prvni stupenn kondenzatnich Cerpadel. Jedna se o tii Cerpadla, ktera
pracuji v rezimu 2+1 (tj. dvé pracuji, jedno je v rezerveé). Nasledné kondenzat prochazi pres
ionexové filtry blokové upravy kondenzatu (BUK). Nasleduje druhy stupefi kondenzatnich
cerpadel, opét pracujicich v rezimu 2+1. Tlak na vytlaku cerpadel je cca 1,8 MPa. Kondenzat
poté prochdzi ptes nizkotlakou regeneraci, jedna se o pét sériové zapojenych ohiivakl. Na
vystupu ma teplotu /43,6 °C. Do kazdého ohtivaku je pfivedena para z prislusného odbéru
(odbér I. - V.). Nésledné je kondenzat zaveden do tepelné Gpravy vody, kde je dohiivan parou
z kolektoru 0,7 MPa a stéka do napajeci nadrze. Parametry vody v napajeci nadrzi jsou 165 °C
a 0,72 MPa. Objem napajeci nadrze je dimenzovan pro 5 minut provozu bloku pfi jmenovitém
vykonu [5].

Z napajeci nadrZe je voda Cerpdna péti napéjecimi Cerpadly pracujicimi v reZimu 4+1.
Tlak vody na vytlaku je 6,5 MPa. Napajeci ¢erpadla jsou umisténa v tzv. napajeci stanici, odkud
je voda cerpana pres vysokotlakou (VT) regeneraci do hlavniho napéjeciho kolektoru,
napdjecich hlav a nasledn¢ do parogeneratorti. Ve VT regeneraci je napajeci voda ohiata na
teplotu 226,8 °C pomoci pary ze VII. a VIII. odbéru parni turbiny. Napajeci hlavy slouzi
k regulovani prutoku dle aktualni potfeby. Pritok napajeci vody v nominalnim rezimu je cca
488 t/hod pro kazdy parogenerator [5].

Schéma tepelného ob&hu s vyznacenymi parametry obéhového média a T-s diagram
ob¢hu Jaderné elektrarny Dukovany jsou na nasledujicich obrazcich:
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Obr. 1.1 Schéma tepelného obéhu JE Dukovany [5]
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Energeticky ustav Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny

FSI VUT v Brné K 220-44 a navrh korektivnich opatreni
Parametry bodi: 1-2 - ohfev vody v PG
Bod [°Cl [MPa] 2-3 - peména vody na piru v PG
1 227 4,75 3-4 - expanze pary ve VT &asti PT
2 260 4.75 4-5 - odloutenf vody z piry v separitorech
T 3 262 4.75 5-6 - prehiti pary v piihfivacich
co) 4 4 152 0.5 6-7 - expanze péry v NT &sti PT
5 152 048 7-8 - kondenzace pdry v kondenzitorech
6 220 0,48 8-9 - podchlazeni kondenzitu v HK
7 36 0.005 910 - zvyZeni tlaku a teploty kondenzitu v KC
8 36 0,005 10~ 11 - ohfev kondenzitu v NT regeneraci
FITRTH o8 .3 - I 1112 - dohfev kondenzdti v TO TUV
& 12-13 - zv§Zeni tlaku a teploty NV v ENC
1 144 0,72 /‘\ 13-1 - ohfev NV ve VT regeneraci
12 166 0.72
13 167 6.5
300
2601C (2
4,73 MPa

7)(
A8 MPa

2MPa !

in g
W
-

10 8§
(kJ/kg.K)
Obr. 1.2 T-s diagram obéhu JE Dukovany [5]

PG — parogenerator

PT — parni turbina

HK — hlavni kondenzator
KC — kondenzdtni cerpadio
TO TUV — termicky odplyiovac v tepelné iipravé vody
NV — napdjeci voda
ENC — hlavni napdjeci c¢erpadio
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Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

Rozdéleni sekundarni ¢asti
1) Technologické systémy sekundarniho okruhu

Jedna se o zafizeni, které se pifimo podili na vyrob¢ energie pievzaté

Vv parogeneratorech. Do této skupiny patii [5]:

a) Rozvod pary
Soustava parovodi a parnich kolektorti, které zabezpecuji dopravu pary
Z parogeneratorti k parnim turbindm a rozvod pary pro vlastni spotiebu.

b) Parni turbina
Tepelny stroj slouzici k preméné tepelné energie média - pary na mechanickou
energii rotujicitho turbosoustroji. V JE Dukovany jsou pouzity tfitélesové
kondenzac¢ni parni turbiny slozené z jednoho vysokotlakého (VT) dilu a dvou
nizkotlakych (NT) dilu.

c) Pomocné systémy parni turbiny
Jedna se o soubor zafizeni, které zabezpec€uji parni turbing jeji provoz. Jedna se
predevsim o mazani a odvod tepla z tiecich ploch, utésnéni pracovniho prostoru,
regulaci vykonu, odvodnéni a upravu pary mezi jednotlivymi dily parni turbiny.

d) Systém kondenzace
Zajisténi odvodu pracovni latky z prostoru parni turbiny, jeji kondenzaci a
dopravu zpét do pracovniho okruhu.

e) Nizkotlaka regenerace
Slouzi k ohfevu kondenzatu pro zvyseni u¢innosti tepelného ob&hu.

f) Tepelna uprava vody
Slouzi k dohtati kondenzatu na pozadovanou troven, pro vytvoreni dostate¢né
zasoby vody pro napdajeni parogeneratoru a pro zajisténi dostate¢ného tlaku na
sani napdjecich cerpadel.

g) Systém pomocnych nadrzi
Zajistuje navrat kondenzatu z vybranych zatizeni jaderné elektrarny zpét do
hlavniho pracovniho okruhu.

h) Napajeni parogeneratoru
Jedna se o soubor zafizeni, ktera maji za ukol dopravit napajeci vodu do
parogeneratorti.

1) Vysokotlaka regenerace
Slouzi k ohtevu napéjeci vody pred vstupem do parogeneratort a zvySuje tim
ucinnost ob&hu. SlouZzi také ke snizovani teplotniho naméahani stén
parogeneratort a zvySuje jejich zivotnost.

j) Ventila¢ni systémy
Soubor zatizeni, které maji za tikol zajistit vhodné pracovni prostiedi ve vnitinich
objektech jaderné elektrarny pro technologicka zatizeni a obsluzny personal.
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Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

2) Vnéjsi objekty

Jedna se o technologické zafizeni, ktera jsou umisténa ve vnéjsich objektech a maji za

ukol zabezpecit chod primarni, sekundarni technologické a elektrické Casti jaderné

elektrarny. Jedna se ptedevsim o nasledujici [5]:

a) Systém zasobovani teplem
Jedna se predevsim o vyménikové stanice, ve kterych je teplo z odbérové pary
pfedavano do horkovodnich rozvodt, zésobujicich teplem objekty vyrobnich
bloki a ostatni objekty jaderné elektrarny.

b) Centralni olejové hospodaistvi
Soubor ¢erpadel, nadrzi a potrubi slouzicich ke skladovani, dopravé a ¢isténi
oleje pro hlavni strojni komponenty jaderné elektrarny — turbiny, napdjeci
cerpadla, hlavni cirkulaéni Cerpadla a ¢erpadla bérové regulace.

C) Zasobovani vodou a vnéjsi chladici okruhy
Slouzi k dopravé, upravé a skladovani vody pro potteby vyrobniho bloku. Déle
slouzi k chlazeni vody ve chladicich okruzich.

d) Kanalizace a vypousténi odpadnich vod
Sbér odpadnich vod a jejich nasledna uprava na pozadovanou troven, aby nebylo
pti jejich vypusténi do okolniho prosttedi posSkozeno Zivotni prostredi.

e) Dieselgeneratorové stanice
Zalozni zdroje elektrické energie, dalezité zejména pro zabezpefeni provozu
zafizeni nutnych k odstaveni a dochlazovani blok.

f) Hospodafrstvi technickych plynia
Skupina kompresorii, nadrzi a dopravnich potrubi slouzicich ke skladovani,
upravu parametril a dopravé médii ke spotiebi¢iim a zpé&t. Jedna se zejména o
rozvody dusiku, vodiku a kysliku.

g) Vysokotlaka a nizkotlaka kompresorova stanice
Zajistuji vyrobu vysokotlakého a nizkotlakého vzduchu slouziciho k ovladani
rychlo¢innych armatur, pro chemické provozy, laboratote a idrzbu.

h) Stanice zdroje chladu a systém chlazené vody
Systém zafizeni, slouzicich k odvodu tepla z klimatiza¢nich a ventila¢nich
systémt elektrarny a pfedani tohoto tepla do atmosféry.
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FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

1.1  Parni turbina K 220-44

Parni turbina K 220-44 slouzi k pfeméné tepelné energie v energii mechanickou.
V turbiné dochazi k expanzi pary vzniklé v parogeneratoru teplem pfivedenym z primarniho
okruhu. Soustroji turbiny se sklada z [5]:

e Vysokotlakého dilu

¢ Dvou nizkotlakych dila
e Lozisek

o Cty¥ loZiskovych stojani
e Otaceciho zarizeni

e Armatur parni turbiny

Péra je k parni turbin€ pfivadéna dvojici potrubi. Nejprve prochazi ptes vysokotlaké
odlucovace, ve kterych se z pary odstrafiuje piipadna vlhkost. Nasledné proudi do bloku
rychlozavérnych ventili, ktery se skladd z rychlozdvérného ventilu a dvojice regulacnich
ventild. V bloku rychlozavérnych ventili je umistén také obtokovy ventil. Rychlozavérné a
regulacni ventily slouzi k regulaci vykonu a otacek soustroji pomoci Skrceni pary na vstupu do
turbiny [5].

Od bloku rychlozavérnych ventild nasledné para vstupuje do VT dilu parni turbiny. Pii
prachodu para odevzda cca 45 % energie, ktera je v obehu vyuzita. VT dil je dvouproudy, para
vstupuje Ctyfmi ptivody do stiedni ¢asti, odsud expanduje na ob¢ strany axialni osy pies Sest
pracovnich stupiiii a je odvedena dvéma vystupnimi hrdly. VT dil obsahuje odbéry €. V., VI.,
VIL a VIIL. Odbéry VI., VII. a VIII. jsou vyvedeny piimo z té€lesa VT dilu, V. odbér je odbocka
pro vyvedeni pary z vystupniho hrdla. Nasledn¢ para proudi do separatoru-piihtivace [5].

Dalsimi ¢astmi parni turbiny K 220-44 jsou dva nizkotlaké (NT) dily. Od separatoru-
ptihfivace para proudi nejprve do bloku rychlozavérnych klapek a regulacnich klapek.
Rychlozavérné klapky slouzi k okamzitému uzavieni priatoku pary pii nebezpecnych stavech.
Regula¢ni klapky reguluji tlak pary na vstupu do NT dild pfi provozovani na nizkém vykonu a
zabrafuji tim pfilisnému namahani rotoru. V kazdém NT dile se pfeda cca 28 % energie
z celkového mnozstvi, které se z obchu ziskd. NT dil je dvouproudy, para vstupuje dvéma
piivody do jeho stfedni Casti. Na vystupni hrdlo navazuje kondenzator. NT dil ma pét
pracovnich stupiii a jsou z né&j vyvedeny neregulované odbéry, v prvnim VT dile se nachazi
odbéry L., II. a IV., v druhém VT dile se nachazi odbéry I. a III. [5].

Pti vy$Sim vykonu parogeneratoru, kdy vznikd vice pary, neZ je turbina schopna
zpracovavat v nominalnim provozu, dochazi ke zvyseni tlaku pfed blokem rychlozavérnych
ventild. Pii dosazeni tlaku 4,9 MPa dochazi k otevieni prepoustéci stanice do kondenzatoru,
nejprve u jedné parni turbiny, pti dal§im zvyseni i u druhé parni turbiny pfislusného bloku [5].

Odbéry parni turbiny jsou opatfeny zpétnymi odbérovymi klapkami, které zabramuji
zpétnému proudéni pary od spotiebicii pies NT dily do kondenzatoru pfi odstavovani.

Schéma zapojeni parni turbiny K 220-44 je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 1.3 Schéma parni turbiny K 220-44 [5]
HPK — hlavni parni kolektor
PSK — prepoustéci stanice do kondenzatoru
RZV — rychlozavérny ventil
RV — regulacni ventil
OV — obtokovy ventil
SPP — separator-prihiivac
RZK — rychlozavérna klapka
ZK — zdchytna (regulacni) Klapka
ZOK — zpétna odbérova klapka
SNK — sbérna nadrz kondenzatu
ZRAO - zpracovani radioaktivnich odpadii
NN — napdjeci nadrz
VS — viastni spotreba

Na parni turbinu piimo navazuji dal$i technologické systémy, které zabezpecuji

podminky pro jeji spolehlivy a bezpecny provoz. Do skupiny tzv. pomocnych systémil parni
turbiny patfi nasledujici [5]:

a) Olejovy systém parni turbiny

Ugelem olejového systému parni turbiny je zabezpe¢it dodavku oleje pro mazani
a chlazeni lozisek turbosoustroji. Dale zajistuje hydraulicky olej pro regulacni a
zabezpecovaci systém parni turbiny, zvedaci olej pro loziska parni turbiny a
turboalternatoru pfi najizdéni a odstavovani. Funkci tohoto systému je také zajisténi
mazani otaCeciho zafizeni, chlazeni oleje, regulaci teploty oleje, zbavovani oleje
necistot a dodavka tésniciho oleje pro generator. Olejovy systém se skladé z nékolika
olejovych cerpadel, ventilatoru olejovych par, hlavni olejové nadrze, pomocné
olejové nadrze, chladicu oleje, injektord a olejovych filtrh.
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b)

d)

Elektrohydraulicky regula¢ni a zabezpecovaci systém

Slouzi kfizeni soustroji turbina - generator. Skladd se z elektronické a
elektrohydraulické ¢asti. Jeho funkce jsou nasledujici:

e regulace otaCek soustroji pii nepfifazovaném generatoru a pii najizdéni a

odstavovani

e regulace vykonu od minimalniho zatiZeni az po nominalni provoz

e Dbezpecné odstaveni soustroji ve vSech rezimech provozu

Systém se sklada =z elektrohydraulickych pievodnikl, olejovych cerpadel,
rychlozavérnych ventilti, snimact otacek, servopohonil, elektromagnetickych
ventild, elektrickych urychlovaci, systému el. ochran atd. Funkce tohoto systému je
podminéna signalem z fidiciho systému bloku turbiny, popf. ze systému ochran.
Systém ucpavkové pary

Jedna se o skupinu zafizeni, ktera slouzi k oddéleni a utésnéni pracovniho
prostoru parni turbiny od vnégjSiho prostiedi. Jednd se zejména o labyrintové
ucpavky, do kterych je pfivadéna zahlcovaci para. Vnéj$i ucpavky jsou slozeny ze
statorové Casti, na které se nachazeji btity, a rotorové €asti, na které je vysoustruzen
labyrint. Labyrint a bfity jsou rozdéleny po usecich, mezi nimi se nachézeji komory,
které slouzi k zahlcovani nebo odsavani pary. Pfi najizdéni jsou vSechny vnéjsi
komory zahlcovany redukovanou parou z kolektoru 0,7 MPa, ve vnitinich komorach
ucpavek je udrzovan tlak 105 kPa. Aby nedochazelo k unikani pary do prostoru
strojovny, je ve vn&jSich komorach udrzovan tlak 99 kPa. Tim vznika lehky podtlak
a do vnéjsi komory je prisavan vzduch ze strojovny a ucpavkova para z vnitinich
komor. Vznikla parovzdusnd smés (kominkova para) je odsavéana pies kondenzator
kominkové pary (KKP) do atmosféry.

Systém ucpavkové pary také zajiStuje ut€snéni armatur parni turbiny a sklada
se zZ nasledujicich ¢asti:

e Vysokotlakého ucpavkového systému

e Nizkotlakého ucpavkového systému
Systém neregulovanych odbéri parni turbiny

Neregulované odbéry parni turbiny slouzi k odvodu ¢asti pracovni pary
z pracovniho prostoru do zafizeni nezbytné¢ nutnych pro provoz soustroji. Dale
snizuji prutok pary koncovou Casti parni turbiny a tim snizuji potfebny chladici
vykon v kondenzatoru. Zéaroven je s pracovni parou odvadén vznikly kondenzat a
odbéry tak zajist'uji vnitini odvodnéni parni turbiny a omezuji tak erozi lopatkovani.
Parametry pary v neregulovaném odbéru jsou dany aktudlnim vykonem parni
turbiny. Potrubi odbéri, které pracuji pfi nominalnim rezimu v oblasti vyssiho tlaku,
nez je tlak atmosféricky, je vybaveno pneumaticky ovladanou zpétnou klapkou. Treti
odbér je osazen mechanickou zpétnou klapkou, praveé zde je tlak pary podobny
atmosférickému tlaku. VSechny odbéry jsou napojeny na systém odvodnéni.

Parametry pary v jednotlivych vétvich odvodnéni jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:
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Misto odbéru Cislo odbéru Teplota [°C] Tlak [MPa]
VIII. 232 2,9
z VT dilu VII. 196 1,42
VI. 181 1,02
z propojovaciho
potrubi YT dilu a v 151 0.5
separatoru-
piihfivace
z 1. NT dilu V. 152 0,23
z 2. NT dilu i, 103 0,116
z 1. NT dilu 1. 81 0,0505
z1.a2. NT dilu l. 58 0,018

Tab. ¢. 1 Parametry odbéri [5]

e) Systém separace a prihiivani

Systém separace a prihfivani se sklada ze dvou separdtort-ptihfivact (SPP),
pojistnych ventild, sbérace separatu, podavacich ¢erpadel, dvou sbéracti kondenzatu
a expandéru. SlouZzi k odstranéni kapalné faze vody z Castecn¢ vyexpandované
pracovni pary za VT dilem a k jejimu pfihfati nad mez sytosti pted vstupem do NT
dilt. Prihrati je dvoustupiiové. Dva separatory-piihtivace pracuji paraleln¢ kazdy na
jedné trase potrubi odvadégjici paru z VT dilu. Para po expanzi ve VT dilu obsahuje
12-13 % vlhkosti. Separator je tlakova naddoba, ve které se nachazi zaluziové kazety
a kapicky vody v pafe jsou diky plisobeni odstfedivych sil pfi priichodu zakiivenym
kanalem zachytavany a odvadény mimo hlavni proud. Zaluziovy separator nema
100% ucinnost, c¢ast vlhkosti v pare zistdva. Odstrani se az v nasledném
dvoustupnovém ptihtivaci.

Odlouceny separat steké z zaluziovych kazet do spodni €asti separatoru a odchazi
do tzv. sbérace separatu. Odsud je ¢erpan dvéma podavacimi Cerpadly separatu zpét
do pracovniho okruhu v mist& pred TUV. V piipadé potieby Ize ze sbérate odpustit
¢ast separatu do tzv. expandéru provoznich kondenzat (EPK), viz. dale.

Pro pftihfivani se pouzivaji odbéry VII. a VIII., protoze maji nejvyssi parametry
pary. ZvySuje se tim ucinnost parniho ob&hu. Nejprve je para piihfivana VII.
odbérem, v druhém stupni piihiivani VIII. odbérem a nasledné proudi do RZK pted
NT dily parni turbiny.

V piihiivaci dochézi ke kondenzaci odbérové pary, kondenzat stéka do spodni
¢asti piihfivace a vytéka vystupnimi kolektory. Nasledné je kondenzéat odvadén do
sbéract kondenzatu. Sbérace kondenzatu jsou dva, sbéra¢ kondenzatu I° odvadi
kondenzat ze VII. odbéru, sbéra¢ kondenzatu II° odvadi kondenzat z VIII. odbéru.
Ve sbéracich kondenzatu je rozdilny tlak, ktery odpovida tlakiim ptisluSnych odbért.
Odvadény kondenzat z obou sbéraci nelze piimo smichat, tlak musi byt vyrovnan
V tzv. expandéru. Jedna se o tlakovou nadobu, v jejiz horni ¢asti je piipojené potrubi
k VII. odbéru. Kondenzat ze sbérace II° je zaveden pies regulac¢ni ventil do
expandéru, kondenzat vyexpanduje na tlak lehce vyssi, nez je tlak v VIL odbéru, tj.
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1,42 MPa. Péra uvolnéna z kondenzatu je odvadéna propojovacim potrubim k VII.
odbéru a je pouzita k ohfevu v prvnim stupni ptihiivace. Vyexpandovany kondenzat
je odvadeén ze spodni Casti expandéru a je jiz pfimo piipojen k potrubi odvadéjici
kondenzat ze sbérace 1°. Do potrubi je také zaveden kondenzat z hlavniho ob&éhu
Z prostoru za kondenzatnim cerpadlem II°, tim dochézi k dochlazeni. Dochlazeny
kondenzat je ptfes regulacni armaturu piepoustén do termickych odplyiovact.
V ptipad¢ potieby lze kondenzat stejné jako separat prepustit do expandéru
provoznich kondenzati.
Schéma systému separace-ptihiivani je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1.4 Schéma systému separace — prihiivani [5]

IPV — impulsni pojistny ventil

f) Systém odvodnéni parni turbiny
Utelem odvodnéni parni turbiny je odvod kondenzatu z pracovniho prostoru
turbiny a ochrana lopatkového systému parni turbiny proti erozivnimu piisobeni
kapalné faze vody. Vice v nasledujici kapitole.
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1.1.1 Odvodnéni parni turbiny
Odvodnéni parni turbiny 1ze rozdélit na tfi ¢asti, a to na [5]:
e Systém VT odvodnéni pied parni turbinou
e VT odvodiiovaci systém
e NT odvodiovaci systém

Ukolem tohoto systému je neustalé odvadéni vzniklého kondenzatu z turbiny a armatur,
a to pfi najizdéni i nomindlnim provozu. Vznik kondenzatu je nejvyssi pifi najizdéni parni
turbiny, protoze kondenzacni teplo pary se predava k ohfevu téles a rotori na provozni teplotu.
Cast pary kondenzuje i za nominalniho provozu, kdy v diisledku expanze je pracovni médium
ve stavu mokré pary, tj. smési pary a vodnich kapicek. Vlhkost obsazena v pate je nezadouci a
pted vstupem na dalsi stupné je nutné ¢ast vlihkosti odvadét [5].

V pracovnim prostoru parni turbiny se para pohybuje v axidlnim sméru po draze povrsky
kuzelové plochy. Jelikoz para prochdzi dyzovymi kanaly mezi rozvadécimi lopatkami a
obéznymi lopatkami, dochdzi k jejimu tangencidlnimu pohybu (te¢ny k obvodu). Péra se tedy
V prostoru parni turbiny pohybuje po Sroubovici s rostoucim primérem. Vzniklé kapicky vody
jsou parou unaseny a pohybuji se po podobné trajektorii. Na kapicky ptsobi vyssi odstiediva
sila nez na molekuly pary a vlhkost je koncentrovana v ptiblizn¢ horni tfetiné pracovni délky
lopatek. Nejvyssi koncentrace vlhkosti je na koncich lopatek. Na vnitinim priméru plasté mezi
dvéma stupni, tj. za obéZnymi lopatkami piedchoziho stupné a pied rozvadécimi lopatkami
nasledujiciho stupné je vytvorena $térbina umozZiujici odvod ¢asti pracovni pary do odbérové
komory a nasledné do pfislusného odbéru. Odvadénad para ma tedy vyssi vlhkost nez para
vstupujici do nasledujiciho stupné a dochazi tak k vnitfnimu odvodnéni pracovniho prostoru
parni turbiny [5].

Odbérova para nasledné proudi potrubni trasou systému neregulovanych odbér
k ptislusnym spotiebi¢um. Spotiebice jsou vétsinou tepelné vymeéniky, ve kterych se predava
kondenzacni teplo pary pres teplosménnou plochu do kapalného média. Je vyhodné, aby na
vstupu do vyménikii byla syta para zbavena vlhkosti. Vlhka para na vstupu do vymeéniku by
mohla zhorSovat G€¢innost vyméniku a zpiisobovat erozi teplosménnych ploch. Proto je nutné
vlhkost z odbérové pary odstranovat [5].

K odstranéni dochazi tim zptsobem, Ze ¢asti odbeérovych potrubi jsou vyspadovany, a
V nejnizSich mistech je napojeno odvodiovaci potrubi. Kapicky unasené odb€rovou parou
odvodiovacim potrubim k odvodiiovaci baterii. Odvodiiovaci baterie se sklada zrucné
ovladdanych armatur a automatického odvadéce kondenzatu. Odvadé¢ kondenzatu se otevira a
vypousti vznikly kondenzat periodicky dle nastavenych podminek. Jednd se predevSim o
zvyseni hladiny v potrubi pied armaturou nebo pfimo v armatuie nad urcitou mez nebo snizeni
teploty kondenzatu. Kondenzat je pfepoustén do odvodiiovaciho kolektoru, do kterého jsou
zavedeny ostatni baterie prislusSnych odbérti. Ke kolektoru je ptfipojeny expandér provoznich
kondenzati (EPK). Pfi najizdéni parni turbiny dochéazi k podstatné vyssi tvorbé kondenzétu,
proto je kazdéd baterie odvodnéni opatiena bypassovym potrubim s armaturou, kterd se pii
najizdéni otevie a kondenzat se odvadi touto trasou pfimo do sbérny. Po najeti turbiny na
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nominalni vykon se armatura uzavie a odvodnéni jiz funguje periodicky pies odvadéce
kondenzatu, jak bylo popsano vyse [5].

Po expanzi kondenzatoru dochazi k rozdéleni média na kapalnou a plynnou fazi. Plynna
faze je zavedena do horni ¢asti kondenzatoru za NT dilem parni turbiny, z dolni ¢asti je kapalna
faze odvadéna do spodni ¢asti kondenzatoru a smisena s kondenzatem v hlavnim obéhu. Jelikoz
se v kondenzatoru nachazi podtlak, je plynna faze odsédvana a kapalna faze odCerpavéana bez
nutnosti pouziti Cerpadel nebo ventilatori. Schéma funkce odvodnéni parni turbiny je
znazornéno na nasledujicim obrazku [5]:

Kondenz&tor

o I

Odvodniovacl —

potrubf \ o

Odvadad kondenzftu

B i
£,

Obr. 1.5 Schéma funkce odvodnéni parni turbiny [5]

Expandér provoznich kondenzati (EPK)

Jedna se o zafizeni, ve kterém dochazi ke shromazd’ovani kondenzati ze zafizeni
sekundarniho okruhu. Kondenzat v EPK expanduje, tj. dochéazi ke sniZeni tlaku média na Groven
tlaku v kondenzatoru. Z EPK dochazi k ptepousténi kondenzatu do kondenzatoru a tim navratu
chemicky upravené demineralizované vody zpét do ob&hu. Prepousténi vody z EPK do
kondenzatoru je pies sifon. Expandér je vyroben ze tii zaslepenych trubek, jedné horizontélni a
dvou vertikalnich. K expandéru jsou vedena pies pomocné kolektory nebo piimo potrubim
nasledujici pracovni média [5]:

e para zucpavek VT dilu turbogeneratoru
e odvzdusnéni vysokotlakého ohtivace (VIO 1 a VTO 2)
e separat ze sbérace separatu v SPP
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e kondenzat z topné pary ze sbérace kondenzatu v SPP

e kondenzat z topné pary nizkotlakych ohtivach NTO 5 a NTO 3
e kondenzat z topné pary vysokotlakého ohiivace VTO 1

e kondenzat z VT odlucovace

e kondenzat z baterie odvodnéni VT ¢asti turbogeneratoru

e kondenzat z baterie odvodnéni NT ¢asti turbogeneratoru

e kondenzat z SNK (sbérna nadrz kondenzatu)

Systém VT odvodnéni pred parni turbinou

Systém VT odvodnéni pted parni turbinou se sklada ze dvou potrubi vedouci kondenzat
od VT odlucovact do ¢ty odvodnovacich baterii. Odvodiiovaci baterie jsou napojené na
spole¢ny kolektor, ze kterého lze kondenzat odvadét do napajeci nadrze, sbérné nadrze
kondenzatu nebo piepoustét do expandéru provoznich kondenzati. Kazdy vystup je opatfen
armaturou. Dv€ odvodniovaci baterie jsou opatfeny bimetalovym odvadéfem kondenzatu
S ru¢nimi armaturami pied a za odvadécem. Dalsi dvé maji hladinovy odvadéc kondenzatu. Na
jednom potrubi je pfipojena vzdy jedna baterie s bimetalovym a druha baterie s hladinovym
odvadécem paralelné. Ke kazdé baterii je pfipojené bypassové obtokové potrubi s ru¢nimi
armaturami. K separaci vlhkosti z ostré pary VT potrubniho systému pied parni turbinou slouzi
vysokotlaky odlu¢ovac kondenzatu. Sklada se z télesa odluovace a kalniku. Té€leso odlucovace
je svafenec sestaveny z odlitku centrélni ¢asti a dvou hrdel. K vodorovnému hrdlu je pfipojeno
(ptivateno) potrubi vedouci paru z hlavniho parniho kolektoru (HPK), ke svislému hrdlu je
napojené potrubi vedouci paru k bloku RZV parni turbiny. Na druhé stran¢ centralni casti,
naproti vodorovnému hrdlu, je pfipojen kalnik s pfirubovou zéslepkou. Nad zaslepkou jsou
pfipojené dvé odbocky, z kterych je potrubim veden odlouc¢eny kondenzat do odvodnovacich
baterii. Vysokotlaky odlucova¢ kondenzatu funguje na principu setrvacnosti, kdy para proudici
potrubim je v odluc¢ovaci nucena prudce zménit smér rychlosti o 90°. Kapicky vlhkosti unaSené
parou jsou koncentrovany v misté pfipojeni kalniku a odchézi do odvodnovacich baterii [5].
Znézornéni funkce VT odlucovace je na nasledujicim obrazku:
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K BLOKU RZV a RV I

Téleso
odlutovade

OD HPK

K ODVODNOVACI
BATERII

K ODVODNOVACI
BATERII

Obr. 1.6 VT odlucovac kondenzatu [5]

VT odvodiiovaci systém
Vysokotlaky odvodnovaci systém parni turbiny je tvoien kolektorem, jednd se o
vodorovnou zaslepenou trubku priméru 273 mm a tloustky stény 6,3 mm. Kolektor je napojen
na expandér provoznich kondenzatii. Ke kolektoru jsou pfipojené odvodiiovaci baterie a obtoky
odvadéct, ke kterym je potrubim piivadén prislusny kondenzat. Odvodnovaci baterie se sklada
Z odvadéce kondenzatu a dvou ru¢nich armatur. Pii pouziti hladinového odvadéce kondenzatu
se pred a za odvadec armatury neumistuji. Kazda baterie ma obtokovou vétev s ru¢ni armaturou,
ktera je otevirana pfi najizdéni. K VT sbérné odvodnéni jsou piipojené nasledujici potrubi [5]:
a) Odvodnéni propoje regulacniho ventilu a obtokového ventilu
b) Odvodnéni potrubni trasy VIII. odbéru k separatoru — piihtivaéi 1I° za zpétnou
odbérovou klapkou
¢) Odvodnéni potrubni trasy VII. odbéru k SPP I° za zpétnou odbérovou klapkou
d) Odvodnéni potrubni trasy VIII. odbéru k VTO 2 za zpétnou odbérovou klapkou
e) Odvodnéni potrubni trasy VII. odbéru k VTO 1 za zpétnou odbérovou klapkou
f) Odvodnéni propoje VT dilu a separatoru a potrubi V. odbéru pted zpétnou odbérovou
klapkou
g) Odvodnéni VI. odbéru pied zpétnou odbérovou klapkou
h) Odvodnéni VIII. odbéru pied zpétnou odbérovou klapkou
1) Odvodnéni VII. odbéru pied zpétnou odbérovou klapkou
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J) Odvodnéni piivodniho potrubi mezi bloky rychlozavérnych ventili a regulac¢nich

ventilti a VT dilem parni turbiny

Parametry jednotlivych vétvi odvodnéni jsou v nasledujici tabulce:

Prumeér Tloustka
, Armatury Jmen. Jmen. ) .
Potrubi Typ ; potrubi stény
odvodnéni odvadéce pfed a za teplota tlak (vngjsi) otrubi
odvadstem | [°C] [MPa] ! P
[mm] [mm]
a) hladinovy Ne 255 4,32 89 55
b) bimetalovy Ano 232 2,9 445 3
C) bimetalovy Ano 196 1,42 445 3
d) bimetalovy Ano 232 2,9 57 3
e) bimetalovy Ano 196 1,42 57 3
f) hladinovy Ne 151 0,5 89 55
hladinovy a hlacli\llréovy
9) paralelné ) ; 181 1,02 57 3
lovakov< plovakovy
p y Ano
h) hladinovy Ne 232 2,9 57 3
hladinovy a hladl\llréovy
i) paralelné ) , 196 1,42 57 3
lovakovy plovakovy
P Y Ano
), hladinovy Ne 255 4,32 89 55
Tab. ¢. 2 Parametry VT odvodnéni [5]
Pfesné umisténi jednotlivych napojeni na odvodnovaci kolektor je ziejmé

Z nasledujicich obrazku:
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Obr. 1.7 Zndzornéni pripojii a baterii VT kolektoru

Obr. 1.8 Zndzornéni pripojii a baterii VT odvodnéni
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NT odvodiiovaci systém

Nizkotlaky odvodiovaci systém je podobné konstrukce jako VT odvodiiovaci systém.
Sklada se opét z vodorovné zaslepené trubky o priméru 273 mm a tloust'ce stény 6,3 mm, ktera
je napojena na EPK. K odvodiovacimu kolektoru jsou pfipojené odvodnovaci baterie, do

kterych jsou zavedena nasledujici potrubi [5]:
a) Odvodnéni potrubni trasy za uzaviraci armaturou III. odbéru k NTO 3
b) Odvodnéni potrubni trasy za uzaviraci armaturou I'V. odbéru k NTO 4
€) Odvodnéni potrubni trasy za uzaviraci armaturou V. odbéru k NTO 5
d) Odvodnéni potrubni trasy pted uzaviraci armaturou V. odbéru k NTO 5
e) Odvodnéni potrubni trasy pied uzaviraci armaturou IV. odbéru k NTO 4
f) Odvodnéni potrubni trasy pted uzaviraci armaturou III. odbéru k NTO 3

Jilji Horky

Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny

K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

g) Odvodnéni potrubni trasy pted zpétnou odbérovou klapkou (ZOK) IV. odbéru
h) Odvodnéni potrubni trasy pted zpétnou odbérovou klapkou (ZOK) III. odbéru
i) Odvodnéni NT kolektoru ucpavkové pary
J)  Odvodnéni VT kolektoru ucpavkové pary
k) Odvodnéni odbocky z kolektoru 0,7 MPa do NT kolektoru ucpavkové pary

Parametry jednotlivych vétvi odvodnéni jsou v nasledujici tabulce:

Primeér Tloustka
Potrubi Typ Avrmatury Jmen. Jmen. potrubi stény
odvodnéni odvadéce pred a za teplota tlak (vngjsi) potrubi
odvadécem [°C] [MPa]
[mm] [mm]
a) bimetalovy Ano 103 0,116 57 3
b) bimetalovy Ano 152 0,23 445 3
C) bimetalovy Ano 151 0,5 44,5 3
d) bimetalovy Ano 151 0,5 57 3
e) bimetalovy Ano 152 0,23 57 3
f) bimetalovy Ano 103 0,116 57 3
9) plovakovy Ano 152 0,23 77,5 2,5
h) bimetalovy Ano 103 0,116 57 3
1) bimetalovy Ano 166 0,7 57 3
J) bimetalovy Ano 166 0,7 57 3
k) plovakovy Ano 166 0,7 57 3

Pfesné umisténi jednotlivych napojeni

zZ nasledujiciho obrazku:

Tab. ¢. 3 Parametry NT odvodnéni [5]
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Obr. 1.9 Zndzornéni piipojii a baterii NT odvodnéni
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1.2 Rozvod pary
Jednd se o soustavu parovodil, ventilli, armatur a prepoustécich stanic slouzicich
k rozvodu technologické pary predev§im od parogeneratori k turbinam a pro rozvod pary pro
vlastni spotiebu ke spotiebicim. Rozvod pary 1ze rozdélit na [5]:
a) Rozvod ostré pary
Primérni tcel sytému rozvodu ostré (syté) pary je jeji odvod od parogeneratori.
Dale slouzi k prerozdéleni mnozstvi pary mezi HPK (hlavni parni kolektory) pfi
rozdilnych vykonech turbosoustroji. Para je rozvodem ostré pary vedena do parnich
turbin, pii provozu na nizkém vykonu nebo pfi odstaveni turbiny je para vedena do
kolektoru 0,7 MPa. Dalsi funkci je dochlazovani primarniho okruhu tim, Ze odvadi
teplo z parogeneratori do dochlazovacich stanic pfi najizdéni bloku nebo pfi
havarijnich rezimech. Pfi nomindlnim provozu je ostrd para vedena od
parogeneratori pomoci parovodi PG napojenych na hlavni parni kolektor do turbin.
Pokud pracuje vSech Sest parogeneratoru, je para vedena dvojicemi parovodi piimo
k turbinam. Diky HPK je mozné kratkodob¢ vyrovnavat rozdily vykoni jednotlivych
parogeneratori. Pokud je vykon parogeneratorii vys$si, nez jsou turbiny schopné
zpracovat, Ize ji prepustit do kondenzatoru pomoci prepoustécich stanic. V piipadé
potfeby je mozné paru vypustit piimo do atmosféry. K tomu jsou na potrubi
pfipojené impulsni pojistné ventily, jejichz ucel je predev§im ochrana dulezitych
parovodu pted vysokym tlakem. Pokud dojde k vyraznému poklesu tlaku (napf.
unikem, prasknuti potrubi apod.), je nutné oddé¢lit parovod od parogeneratoru pomoci
rychlo€innych armatur ovladanych vysokotlakym vzduchem. Jsou nainstalované na
HPK 1 na jednotlivych parovodech. Pii dochlazovani bloku slouzi parovody a HPK
K odvadéni tepla z primarniho okruhu a jeho ptfedavani do vngjsiho chladiciho
okruhu a do atmosféry.

b) Rozvod pary vlastni spotieby

Systém rozvodd pary pro vlastni spotiebu slouzi predevsim k dopravé pary
k blokovym a neblokovym spotfebi¢im primarni a sekundarni casti jaderné
elektrarny. Sklada se z kolektoru 0,7 MPa a z kolektoru 0,5 MPa. Kolektor 0,7 MPa
je pfi nominalnim provozu zasobovan parou z VI. odbért parni turbiny pies redukéni
stanici. Nejvice pary je odebirano do TUV, kde je para vyuzita k dohfevu a piipadng
k odplynéni kondenzatu. Z kolektoru 0,7 MPa jsou zasobovany ucpavkové systémy
parni turbiny. Pfi najizdéni a odstavovani bloku Ize kolektor 0,7 MPa napajet z HPK
pres redukéni stanici. Zasobovani kolektoru 0,7 MPa pied najetim bloku je mozné
z jiného pracovniho bloku pies propojovaci potrubi. Kolektor 0,5 MPa slouZzi
piedevsim k zasobovani technologickych zatizeni pomocnych systémt primarniho
okruhu parou. Para do kolektoru 0,5 MPa je vedena z kolektoru 0,7 MPa ptes redukéni
stanice. Stanice jsou dv¢, pracujici vzdy jedna a druhd je v rezerve.
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c) Systém odvodnéni rozvodii pary
Systém odvodnéni rozvodl pary hlavniho vyrobniho bloku slouzi k odvadéni
kondenzatu z potrubnich tras parovoda PG, hlavnich parnich kolektort, kolektorti 0,7
MPa a 0,5 MPa. Podili se tim na ochrané potrubnich tras proti erozivnimu a
korozivnimu piisobeni kapalné faze vody. Vice v nésledujici kapitole.

1.2.1 Odvodnéni rozvodii pary

Paru vzniklou v parogeneratorech je nutné dopravit k turbindm. Na vstupu do turbiny by
meéla byt para ve stavu sytosti, tj. nemé¢la by obsahovat Zadnou vlhkost. Vlivem pfestupu tepla
ptes stény potrubi a pfes izolaci dochazi k ochlazovani syté pary vystupujici z parogeneratorii a
dochazi k ¢aste¢né kondenzaci pary. Pfi nominalnim provozu vznika ptiblizné 0,3 % vlhkosti
Vv pare, nejedna se tedy o prili§ vysokou hodnotu. Jina situace vSak nastava pfi najizdéni a
nahiivani potrubniho systému. Zde dochazi k fadove vyssi kondenzaci a vlhkost v paie jiz neni
zanedbatelnd. Je nutné zajistit odvod vzniklého kondenzatu z potrubni trasy a z ekonomickych
divodl je vyhodné jej vratit zpatky do obchu, nebot’ se jedna o chemicky upravenou
demineralizovanou vodu. K tomu slouzi tzv. systém odvodnéni rozvodu ostré pary. Jednotlivé
¢asti potrubniho systému jsou vyspadovany, a podobné jako u odvodnéni odbérti parnich turbin
ptipojenym odvodnovacim potrubim k odvodiiovaci baterii, ktera je podobnd baterii odvodnéni
parni turbiny. Sklada se tedy z automatického odvadéce kondenzatu, ktery periodicky vypousti
vznikly kondenzat a poptipadé jsou k nému pfipojeny i ruéni armatury. Kondenzat je vypoustén
do sbérné nadrze kondenzati, ktera je soucasti systému pomocnych nadrzi, viz dale. Pokud
kondenzat nevyhovuje svymi parametry, nemuze byt vracen do sekundarniho okruhu a musi byt
odveden do CHUV (chemické upravy vody) [5].

Odvodnovaci systém rozvoda pary se sklada ze dvou kolektori a jejich ptipojek. Kazda
vétev se sklada z n€kolika potrubi a je zakoncena vlastni baterii s pfisluSnym typem odvadéce
kondenzatu. Kazdé potrubi usti v pfisluSném misté na parovodu, ktery odvodnuje. Jedna se o

cvwvr

ZjednoduSené schéma jednotlivych vétvi je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

30



Energeticky ustav

FSI VUT v Bruné

B

Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

—

4
do

exp. SNKyY

Obr. 1.10 Schéma odvodnéni rozvodii pary [5]

B — bimetalové odvadéce kondenzatu

H — hladinové odvadéce kondenzdtu

a) odvodnéni propoje mezi reaktorovymi bloky

b) odvodnéni parovodu mezi hlavnim uzaviracim Soupdtkem a parni turbinou
¢) odvodnéni parovodu PG 6

d) odvodnéni parovodu PG 4

e) odvodnéni parovodu PG 2

/) odvodnéni odbocky pied redukcni stanici 4,5/0,7 MPa

g) odvodnéni hlavniho parniho kolektoru mezi rychlocinnymi armaturami

h) odvodnéni parovodu PG 5

i) odvodneni parovodii mezi hlavnim uzaviracim Soupdtkem a parni turbinou
Jj) odvodnéni parovodu PG 3

k) odvodneéni redukéni stanice dochlazovani a prepoustécich stanic do atmosféry
1) odvodnéni odbocky pred redukéni stanici 4,5/0,7 MPa

m) odvodnéni parovodu PG 1

n) odvodnéni redukcni stanice dochlazovani za regulacnim ventilem

0) odvodnéni kolektoru 0,5 MPa

p) odvodnéni propoje kol. 0,7 MPa a neblokovych spotrebicii

q) odvodnéni parovodu mezi redukcni stanici 4,5/0,7 MPa a kolektoru 0,7 MPa
r) odvodnéni parovodu do vnéjsiho propoje viastni spotieby

s) odvodnéni propoje kol. 0,7 MPa a blokovych spotrebicii

t) odvodnéni parovodu mezi redukcni stanici 4,5/0,7 MPa a kolektoru 0,7 MPa
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1.3  Systém pomocnych nadrzi
Systém pomocnych néadrzi slouzi ke sbéru kondenzati z blokovych a neblokovych
zafizeni strojovny, kondenzatii z vybranych zatizeni pomocnych systémi priméarniho okruhu,
odvodnéni hlavnich parovodl, kondenzati z drenazi technologického zatfizeni a potrubnich
systémtl v nejnizSich mistech strojovny, navratu kondenzati do sekundarniho okruhu pii
nomindlnim provozu a odvodu kondenzati do chemické upravy vody. Systém se skldda ze dvou
expandéri (tlakové naddoby), sbérné nadrze kondenzati (SNK), dvou Cerpadel SNK, vypoustéci
nadrze (VN) a dvou ¢erpadel VN [5].
Piivadéné kondenzaty, které maji vyssi teplotu nez 100 °C a tlak vyssi nez 0,1 MPa je

nutné nechat vyexpandovat v expandérech. Do expandéri je piivadéna nasledujici média:

e Vvoda z napajeci nadrze

e kondenzat z technologického kondenzétoru

e kondenzat z vysokotlakych ohtivakl pti oplachu parni strany

e kondenzat z vysokotlakého odvodnéni parniho potrubi

e kondenzat z parovodl pted parnimi turbinami

¢ kondenzat ze stfedotlakych parovodi ve strojovné

e kondenzat z kondenzatoru kominkovych par

e kondenzat z pojistného ventilu separator — prihfivact

e kondenzat z vyfuku pojistného ventilu redukénich stanic dochlazovani

e kondenzat z Cisticich stanic aktivnich vod

e kondenzat ze specialni pradelny

e kondenzat z vany dezaktivace

V expandérech dochazi k expanzi na tlak 0,1 MPa a teplotu max. 700 °C. Parni prostor
je propojen s atmosférou, kam odchazi para uvolnéna pii expanzi. Kondenzat z expandéru je
veden do spodni Casti sbérné naddrze kondenzatu (SNK). Kondenzaty, jejichz tlak se pohybuje
kolem 0,1 MPa a 700 °C 1ze zavést do SNK piimo. Jedna se o [5]:

e kondenzat z expandérit SNK

e kondenzat z odplynovace primarniho okruhu

e kondenzat z Cistici stanice odluhti parogenerator

e kondenzat z vypoustéci nadrze

e kondenzat z odparek a nadrzi borového koncentratu
e kondenzat ze stanice zdroje chladu

Parni prostor SNK je propojen s atmosférou a maximalni teplota kondenzatu je 7100 °C.
Pfi nominédlnim provozu lze z SNK ptepoustét kondenzat do expandéru provoznich kondenzat
a odsud do kondenzatoru (ndvrat zpét do okruhu). K SNK jsou pfipojena dvé Cerpadla, ktera pti
zvyseni hladiny v SNK slouzi k prederpani kondenzatu do nadrzi CHUV. Pii zaznamenani
radioaktivity v kondenzatu se piecerpava do kontrolnich nadrzi budovy aktivnich provozu [5].
nasledujici ptivody [5]:
e kolektor odvzdusnéni a vypousténi
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e kolektor vypousténi parniho prostoru kondenzatord, kondenzatoru
kominkovych par, vysokotlaké a nizkotlaké regenerace

o vyfuky pojistnych ventil nizkotlaké regenerace

e vyfuky pojistnych ventilii vytlaénych tras dochlazovacich ¢erpadel

Z vypoustéci nadrze jsou kondenzaty pieCerpavany do sbérné nadrze kondenzatu
pomoci dvou ¢erpadel [5].
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1.4  Odvadéce kondenzitu
Odvadéce kondenzatu jsou soucasti odvodnovaci baterie. Slouzi Kk periodickému
odvadéni vzniklého kondenzatu. Dle konstrukce Ize odvadéce kondenzatu rozdélit do
nasledujicich typu [6]:
1) Termostatické odvadéce kondenzatu
Jejich funkce je podminéna rozdilem teploty pary a kondenzatu. Pokud teplota
kondenzatu klesne na niz$i hodnotu, nez je teplota pary, dochazi k otevieni odvadéce
a odvodu kondenzatu zhlavniho parniho ob&hu. Mezi typické termostatické
odvadéce kondenzatu patii odvadéce kapslové, bimetalové a odvadéce s vinovcem.
Dale existuji odvadéce vyuzivajici rozdilnych tepelnych roztaznosti kapalin.
2) Termodynamické odvadéce kondenzatu
Pracuji na principu rozdilu rychlosti mezi parou a kondenzatem.
Nejpouzivanéj$im typem termodynamickych odvadéct je diskovy odvadé¢. Para
prochéazejici odvadéfem nadzvedavd disk odvadéce a propousti smés pary a
kondenzatu. Pfi expanzi se uvoliluje para z kondenzatu a tim se zvySuje objemovy
pritok média pod diskem. To vede ke zvySeni rychlosti a sniZeni tlaku pod diskem a
odvadéc je uzavien. Para v kondenzaénim prostoru za diskem tla¢i na disk a nedovoli
jeho otevieni, dokud v kondenza¢nim prostoru nezkondenzuje a nesnizi se tak jeji
tlak. Nasledné se disk opét otevira a cely proces se opakuje.
3) Mechanické odvadéce kondenzatu
Pracuji na principu rozdilné hustoty pary a kondenzatu. Mezi nejpouZzivané;si
typy patii zvonovy nebo plovakovy odvadéc.

Mimo vySe uvedené zékladni typy existuje celd fada dalSich typti odvadéct kondenzatu,
které pracuji na podobnych principech nebo jsou kombinaci pfedchozich skupin. Konkrétné
v Jaderné elektrarné Dukovany jsou pouzivané nasledujici tii typy odvadéci kondenzatu [5]:

e hladinovy odvadé¢ kondenzatu

e bimetalovy odvadé¢ kondenzatu

e termicko-plovakovy odvadé¢ kondenzatu

1.4.1 Hladinovy odvadéc kondenzatu

Hladinovy odvadé¢ kondenzatu je slozen ztélesa, které je vyrobeno jako odlitek.
Vstupni ¢asti télesa je veden kondenzat k sedlu ventilu. V horni ¢asti télesa je umisténa opérna
deska, s jejiz pomoci je dotlacovan dyzovy blok na obvod sedla. Dyzovy blok je sou¢ast slozena
z n¢kolika do sebe zasunutych segmentli a s nékolika fadami otvort. K uzavieni vnitiniho
prostoru ventilu slouzi viko. Ve viku se nachazeji tésnici krouzky, tésnéni je také umisténo
v délici roving ventilu. Tésnicimi krouzky prochazi vieteno ventilu, na jehoz spodnim konci se
nachazi valcova kuzelka, ktera doseda do sedla. Na druhé strané vietena se nachézi spojka, ktera
vieteno ventilu spojuje s vietenem servopohonu [5].

Servopohon je elektricky, slozeny z elektromotoru a ptevodovky. K pfevodovce je
pfipojena matice, kterd prevadi otacivy pohyb elektromotoru na posuvny pohyb vietena
servopohonu [5]. Konstrukce hladinového odvadéce je patrna z nasledujiciho obrazku:
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Obr. 1.11 Hiadinovy odvadéc kondenzdtu [5]

Hladinovy odvadé¢ kondenzatu je ovladan pomoci fidiciho systému. Ten vyhodnocuje
signaly ptfivadéné ze dvou hladinovych elektrod. Funkce odvadéce je takova, ze méti hladinu
kondenzatu v piivodnim potrubi. Pokud hladina dosdhne na troven prvni, tj. niZze poloZené
elektrody, ventil se otevie na 25 % a systém spusti odecet ¢asu, po kterém zkontroluje signal od
prvni elektrody. Pokud elektroda po odectu znovu ukazuje dosazeni hladiny kondenzatu, otevie
se ventil na 50 % a cely d¢j se opakuje. Pokud po tietim ode¢tu opét hladina dosahuje prvni
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elektrody, ventil se otevird na 100 %. Pokud hladina pifi vyhodnoceni nedosahuje k prvni
elektrodé, ventil se uzavie. Pokud ventil nesta¢i ani pii 100 % otevieni odvadét vSechen
kondenzat, hladina vystoupa ke druhé elektrodé. Ta spusti signalizaci v blokové dozorné,
obsluzny persondl otevie obtokovou trasu baterie odvodnéni a kondenzat je odveden obtokem
[5].

Pii bézném provozu je mnozstvi kondenzatu vznikajiciho v potrubnich trasach a
Vv turbing relativné nizké, proto je ventil sefizen tak, aby pii plném uzavieni ventilu zistavala
mezi sedlem a kuzelkou maléd mezera. Zavirani a otevirani ventilu se tak provadi jen v nutnych
piipadech a zvySuje se tim jeho zivotnost [5]. Funkce hladinového odvadéce je znazornéna na
nasledujicim obrazku:

OdvodnovacT potrubl
HladinovA
elekiroda
Hlégeni na BD E
: QE,
Ovladént z BD
Hladinova
elektroda
OE,
Ridfef
systém. ) W Hiadinov
odvaded
Hadina > E, otevirs kondenzAtu
Baterie
® Sasorou prodievou odvodnént
na 25, 50, 100X

OGdvodnovacl kolektor

Obr. 1.12 Funkce hladinového odvadéce kondenzdtu [5]
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1.4.2 Bimetalovy odvadé¢ kondenzatu

Bimetalovy odvadé¢ kondenzatu je slozen z télesa, které je vyrobeno jako odlitek. Téleso
ma vstupni a vystupni hrdlo a je k nému pfipojeno sedlo. Sedlo tvoti dosedaci plochu pro kuzel
ventilu, horni ¢ast sedla tvofi opérnou plochu pro bimetalovy blok. Na téleso je také
pfiSroubovéano viko, které uzavird vnitini prostor odvadéce. V délici roviné ventilu je opét
uloZeno tésnéni. Ve vnitinim prostoru vika se nachazi komora, tzv. ,.tepla komora®, ve které se
nachazi bimetalovy blok. Ten se sklada z dvojic desti¢ek, kazda je vyrobena z odlisnych slitin
kovi. Odtud vznikl nazev bimetalovy. Desticky jsou v nékolika mistech k sob& pfipojeny a
naskladany na sebe. Nad celym blokem je usazena posuvnd deska, jejiz pohyb je vymezen
koliky. K posuvné desce je pifipojené vieteno ventilu, na jehoZ konci se nachdzi kuzelka
dosedajici na sedlo ventilu. Kondenzat pfitékajici do ventilu vstupuje do ,,teplé komory* ptes
sitko, které zachycuje vétsi necistoty, které by mohly byt v kondenzatu unaseny. V horni ¢asti
odvadéce se nachazi sefizovaci Sroub, kterym se nastavuje predpéti bimetalovych desticek [5].

Konstrukce bimetalového odvadéce je patrna z nasledujiciho obrazku:

vodici kolik
viko sefizovaci S
Sroub B
deska

bimetalovy

vireteno blok

sedlo sitko

kuzelka téleso

[

\\\\\\\\ SRR
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" e [y p——,

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x KONDENZATU
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Obr. 1.13 Bimetalovy odvadéc kondenzdtu [5]
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Funkce bimetalového odvadéce je periodicky odvadét (prepoustét) pritékajici kondenzat
do odvodinovaciho kolektoru. Pfi daném provoznim tlaku pfitéka kondenzat odvodiovacim
potrubim a je na mezi sytosti. Hromadi se v ,,teplé komote* a ohtiva desky bimetalového bloku,
které se na zaklad¢ rozdilnych teplotnich roztaznosti jednotlivych slitin deformuji. Deformaci
zvedaji posuvnou desku vzhtliru, pies vieteno je kuzelka ptitlacena k sedlu ventilu. Tim je ventil
uzavien. Bimetalovy odvadéc neni zaizolovan, teplo média v ,teplé komote™ je predavano do
okoli a kondenzat chladne. Tim se deformace jednotlivych bimetalovych desek snizuje a ventil
se pri teploté¢ kondenzatu o cca 10 °C nizsi, nez je mez sytosti otevira. Dochazi k vypousténi
kondenzatu do odvodnovaciho kolektoru. ,, Tepla komora“ se postupné napousti teplejSim
kondenzatem a desky se opét zacnou deformovat, dojde tak k uzavieni ventilu a cely proces se
opakuje [5].

Obr. 1.14 Bimetalovy odvadéc kondenzdtu — foto [5]
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1.4.3 Termicko-plovakovy odvadé¢ kondenzatu

Termicko-plovakovy odvadé¢ kondenzatu je slozen z télesa, které tvofi jeho ptivodni a
vystupni hrdla. T€leso zaroven vymezuje kanaly, které usti do vertikalni délici roviny. V ni se
nachazi sedlo, které tvoii dosedaci plochu pro kuzelku. Na vystupni ¢asti sedla se nachazi sitko.
Vnitini prostor odvadéce je vymezen vikem, které je ptiSroubované k télesu a utésnéno
tésnénim. Ve vnitinim prostoru odvadéce se nachazi tzv. ,,regulacni komplet®, ktery je tvofen
Z télesa ovladace, vlnovcového termostatu, plovaku a kulové kuzelky. V horni Casti télesa
ovladace se nachdzi sefizovaci Sroub, kterym je uchycen vlnovcovy termostat. Ke druhému
konci vlnovcového termostatu je ptipevnéna blokovaci zarazka. T¢€leso ovladace se dale sklada
z plovaku a kulové kuzelky [5].

Konstrukce termicko-plovakového odvadéée kondenzatu je nazorné zobrazena na
nasledujicim obrazku.

Sefizovaci Téleso Vinovcovy
Sroub ovladacde termostat
Viko

VSTUP :
KONDENZATU

Téleso m—_TmTRT O T
odvadéce \}\\\\\\\\\\ ‘\ Blokovaci
zardzka
Ploviak
Sedlo
ventilu
Sitko
VYSTUP
KONDENZATU
Sy Kulovi
T'Esnéni kuzelka

ventilu

Obr. 1.15 Termicko-plovakovy odvadéc kondenzatu [5]

Princip funkce termicko-plovakového odvadéce je nasledujici. Pritékajici kondenzat na
mezi sytosti tepelné deformuje vinovcovy termostat, ktery tlaci na blokovaci zarazku. Blokovaci
zarazka drzi paku plovaku a nedovoluje otevieni vystupni komory. Vnitini prostor termicko-
plovakového odvadéce kondenzatu se postupné napousti kondenzatem a chladne. Dochazi ke
snizeni deformace vinovcového termostatu a k otevieni blokovaci zarazky. Pokud je ve vnitinim
prostoru odvadéce dostatecnd hladina, zvedne se plovak a dochéazi k vypousténi kondenzéatu
k odvodiovacimu kolektoru. Po snizeni hladiny v komofe plovak uzavira vystupni potrubi a
pritékajici teplejSi kondenzat deformuje vinovcovy termostat a zavira blokovaci zarazku.
Nasledné¢ se cely proces opakuje [5].

39



Energeticky ustav Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

1.5  Vodni hospodarstvi jaderné elektrarny
vyrobu elektrické energie. Zakladni funkce vody v jaderné elektrarné jsou nasledujici [7]:
e Vprimarnim okruhu vjaderném reaktoru slouzi k chlazeni aktivni zény a
K transportu tepla do parogeneratoru. Zaroven v primarnim okruhu funguje jako
moderator, tj. zpomaluje neutrony, aby se dostaly do stavu tepelnych neutronii a
zvysuje tim pravdépodobnost §tépeni uranu U,
e V sekundarnim okruhu ve formé pary transportuje teplo z parogeneratoru do
turbogeneratoru, ktery roztaci.
e SlouZi k odvedeni zbytkového tepla ke spotiebic¢lim a k chladicim vézim, tim odvadi
nevyuzitelné teplo do okolniho prostiedi.

Kvalita vody pfedev§im v primdrnim a sekunddrnim okruhu je peclivé sledovana a
udrzovana. V primarnim okruhu je nutné zabezpecit jeji vysokou Cistotu, je provadéna
demineralizace a voda je zbavovana vSech dalSich latek. Kvalita vody je udrzovdna neustalym
pfidavanim chemikalii a neptetrzitym ¢isténim. Ve vod¢€ primarniho okruhu je dale udrzovéana
koncentrace kyseliny borité, které slouzi k fizeni vykonu aktivni zony v zavislosti na vyhotivani
paliva, popf. pro zastaveni §tépné reakce pii odstavkach a vymeén¢ paliva [7].

Voda je do jaderné elektrarny Dukovany dopravovana piedevsim z feky Jihlavy. Ro¢ni
spotieba je cca 40 milionti m®. Nejvétsi ¢ast odéerpané vody slouzi jako chladici voda pro réizna
zafizeni elektrarny. V chladicich véZich dochézi k jejimu odpatovani, odpatuje se vSak pouze
Cistd voda, mineralni latky a soli zistavaji v okruhu a dochézi ke zvySovani jejich koncentrace.
To neptiznivé ptisobi na konstrukéni materidly, které s kapalinou ptichazeji do styku a jejich
korozi. Dale mize dochazet k zanaseni teplosménnych ploch. Proto je ¢ast vody z chladicich
okruhi odpousténa a dopliovdna novou, aby koncentrace neZddoucich latek neptesahly
pfislusnou mez. Pro zasobovani elektrarny vodou slouZzi Cerpaci stanice, vodojemy, Upravna
chladici vody a chemicka tGpravna vod [7].

Z ficni vody jsou jesté pied vstupem do Cerpadel Cerpaci stanice odstranény pomoci
hrubych ¢esel nejvetsi necistoty jako kmeny, kusy dieva, odpadky apod. Nasledné surova voda
Necistoty se spojuji do vétsich shlukti, vlocek a jsou ze surové vody odstranény. Nésledné voda
prochazi Cerpaci stanici do vyrovnavacich vodojemt. Odtud v upravné chladici vody je voda
upravovana pro okruh cirkula¢ni chladici vody, technické vody dulezité, technické vody
nedllezité a poZarni vody. Cirkula¢ni chladici voda odvadi teplo z kondenzatoru za turbinou, tj.
ze sekundarniho okruhu. Technickd voda diilezitd slouzi k chlazeni spotiebict, které jsou
nezbytné pro zajisténi jaderné bezpecnosti a nelze u nich pterusit odvod tepla pii vypadku
napajeni. Technicka voda nedllezitd zajist'uje chlazeni spottebici, které nemaji ptimy vliv na
jadernou bezpec¢nost a nemaji zajisténé nahradni napajeni [7].

Chemicka upravna vod (CHUV) slouzi pro tpravu vody pro primarni okruh, sekundarni
okruh a horkovodni systémy. Voda do chemické upravny vod je pfivadéna z vyrovnavacich
vodojemtll. Nejprve jsou Cifenim odstranény latky, které by prosly filtraci. Nasledné voda
prochazi piskovou filtraci, ktera je tvofena kiemicitym piskem s vrstvou kiemennych oblazku.
Poté je voda odplynéna a uschovana v jimkach Cifené filtrované vody. Takto pfedupravena voda
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obsahuje rozpusténé anorganické latky, které se odstrafiuji demineralizaci. Do vzniklé
demineralizované vody jsou nasledné pfidavany pozadované chemické slouceniny [7].
Chemické slouc¢eniny upravuji chemicky rezim vody a jejich smysl je nasledujici [8]:
e zabranit zanaSeni a tvorb¢ usazenin na teplosménnych plochach
e zabranit korozi konstrukénich materialt
e minimalizovat obsah necistot v médiu
e potlacit koncentraci rozpusténého kysliku

V primarnim okruhu je pozadovana voda vysoké kvality, Cistoty a chemické upravy.
Chemickym davkovanim jsou do vody primarniho okruhu pfidavany nasledujici latky [8]:
e kyselina borita (H3BO3) Slouzi ke kompenzaci zmén reaktivity paliva a pfi
odstavce zajistuje podkriti¢nost reaktoru.
e hydroxid draselny (KOH) Slouzi ke kompenzaci kyselého charakteru
kyseliny borité, pH chladiva byva 7 — 7,2.
e (Cpavek (NHa) Slouzi k omezeni kysliku a zamezeni koroze.

Dale je v primdrnim okruhu udrZovéana koncentrace chlorida a fluoridi, které neptiznive
pusobi na nerezovou ocel a mohou zptsobovat korozni praskani. Ionty chloridi a fluoridd jsou
zachytavany na ionexovych filtrech [8].

V sekundéarnim okruhu proudi demineralizovana voda. Sleduje se u ni zejména Cistota,
aby nedochézelo k zanaSeni teplosménnych ploch vyméniki a parogeneratorti. Na rozdil od
vody priméarniho okruhu, Vv sekundarnim okruhu dochazi ke zméné faze vody (varu a
kondenzaci), tim dochazi ke koncentrovani rozpusténych soli v ur¢itych mistech, soli mohou
pronikat do pary. Dal§im problémem muze byt pronikani cizich vod (z primarniho a chladiciho
okruhu) do napéjeci vody. V kondenzatoru a parogeneratorech ma napajeci voda nizsi tlak nez
druhé médium. U cirkula¢ni chladici vody nejsou parametry a chemicky rezim tak disledné
sledovany, jeji pronikani do napéjeci vody zhorSuje jeji parametry. Dal§im rozdilem oproti
primarnimu okruhu je pestrost material{i, s kterymi napéjeci voda ptichdzi do styku (nerezové
oceli, uhlikaté oceli, slitiny médi, slitiny titanu atd.). Pii udrZzeni chemického rezimu je nutné
volit kompromis mezi riznymi parametry, aby nedochdzelo k ptilisSné degradaci vybranych
materiali. Napajeci voda také pti obéhu okruhem vyrazné méni tlak a teplotu. Dochazi tak ke
zménam rozpustnosti a uc¢innosti davkovanych aditiv [8].

Klicovou komponentou, zejména z diivodu jaderné bezpecnosti je parogenerator.
Chemicky rezim sekundéarniho okruhu se proto voli takovy, aby vliv napajeci vody na material

Chemicky rezim sekundarniho okruhu je udrzovan nasledujicimi mechanismy [8]:

e termickym a vakuovym odplynénim
e davkovanim NHs (¢pavku)

e davkovanim N2Hg (hydrazinu)

e (iSténim

e vodovyménou
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Rozpustény kyslik predstavuje vysoké nebezpeci, zpisobuje korozi slitin zeleza a miize
vést k praskani kolektorii v parogeneratoru (zvlasté nebezpecna porucha). Za provozu je proto

kyslik odstranovan vyvévami v kondenzatoru, termickym odplynénim a chemicky v celém
okruhu (hydrazin). Hydrazin vaze kyslik dle nasledujici reakce:

Do napajeci vody je také davkovan sodik, ktery slouzi jako uc¢inny indikator

znecCisténi [8].
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2 Koroze a metody oprav
2.1 Koroze

Lidmi pouzivané kovy se v piirodé vétSinou nevyskytuji v Cisté forme¢. Aby je bylo
mozné prumyslove pouzivat, dochézi k jejich zpracovani, pii kterém je do nich vlozeno urcité
mnoZstvi energie. Cisty kov je po zpracovéni nestabilni, uvolituje ulozenou energii do okolniho
prostiedi. Tim snizuje svou energii na minimum a piechazi do stabilni formy. Tento d&j lze
oznalit jako korozi. Dle typi reakce lze tyto degradacni procesy rozdélit na chemické a
elektrochemické. Jedna se o reakci mezi materidlem a prostfedim material obklopujici, reakce
vyvolava ubytek hmotnosti a zhorSeni jeho vlastnosti. Prostiedi, které material obklopuje, je
v kontaktu s jeho povrchem a lze je popsat piedev§im skupenstvim, chemickym slozenim,
teplotou, tlakem, zatizenim povrchu apod. [10][12].

Chemicka koroze probiha v oxidaéné pusobicich plynech (vzduch, Oz, CO2, SO, SO,
H>S) a v redukéné pusobicich plynech (Hz2, CHa4, NH4). Obecné chemicka koroze je chemicka
reakce probihajici mezi povrchem soucasti a elektricky nevodivym prostiedim (nejcastéji
plynem) za normalnich, ale hlavné za vysokych teplot. Jako ptiklad chemické koroze je vznik
okuji pfi tvafeni oceli za tepla [10].

Elektrochemicka koroze probiha ve vodivych prostiedi, tj. v elektrolytech (i v pudach).
D¢j probiha pii normalni teploté. Material koroduje, kdyzZ se vytvoii galvanicky ¢lanek. Mezi
povrchem a okolim vznikne potencidlovy rozdil, ktery je vyjaddieny hodnotou piepéti n a
charakterizuje hnaci silu prislusné korozni reakce. Pokud je #<O, reakce probihd ve sméru
redukce, pokud je >0, reakce probiha ve sméru oxidace [10].

Material v reakci na dany typ prostiedi miize vykazovat nasledujici tfi typy chovani [12]:

e imunni chovani Material je vuci prostfedi netecny, neprobiha zadna reakce
a nedochazi ke korozi.

e aktivni chovani Material koroduje, rozpousti se v okolnim prostiedi a
produkty reakce jsou latky, které korozi neomezuyji.

e pasivni chovani Material koroduje, vysledkem reakce jsou nerozpustné
latky, které se usazuji na povrchu materidlu a vytvari tzv.
,pasivacni povlak®, ktery dalsi korozi omezuje.

Nékteré materidly jsou ndchylnéj$i na korozi. Jedna se zejména o lithium, draslik nebo
hoi¢ik a patii do skupiny neuslechtilych kovii. Naopak zlato, stfibro nebo platina jsou materialy
vysoce odolné proti korozi a v atmosférickém prostiedi nekoroduji. Nazyvaji se uslechtilé. Jako
meéfitko reaktivity kovu s prostfedim se pouziva tzv. elektrodovy potencial, tj. hodnota

potencialu elektrody urcitého kovu ponofeného do roztoku jeho soli za normalnich podminek
[12].
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2.1.1 Formy koroze
Dle mechanismu vzniku, pribéhu a celkového poskozeni 1ze korozi kovl rozdélit do
nasledujicich skupin [10]:
a) Rovnomérna koroze
Pti rovnomérné korozi dochdzi k rovhomérnému rozrusovani a rozpousténi
povrchu materialu vystaveného koroznimu prostiedi. Tento typ koroze patii
Z hlediska ubytku materialu k nejdestruktivnéjsim, v praxi vSak nepredstavuje velky
problém, nebot’ je jednoduché ji odhalit a pomoci vhodnych metod eliminovat.

Obr. 2.1 Rovnomérna koroze [14]

b) Bodova/diilkova koroze

Pti bodové korozi v materidlu vznikaji dilky raznych velikosti. Mohou byt od
sebe izolovany, v nékterych ptipadech splyvaji a vytvaieji zdrsnény povrch. Bodova
koroze mlZe byt zplisobena lokalni zménou korozniho prostfedi v misté na povrchu
materidlu, kde dochédzi k agresivnéjSimu napadeni. Jednd se o jednu
relativné maly ubytek materialu miize zpisobit selhani konstrukce soucasti. Bodova
koroze se vyskytuje naptiklad u nerezovych oceli v mistech, kde byla poskozena
pasivacni vrstva a okolni prostfedi obsahuje brom, jod nebo chlor.

2

Obr. 2.2 Bodova koroze [14]

¢) Stérbinova koroze

Koroze vznikéd v malych mezerach ve styku dvou materialti nebo v okoli malych
Stérbin. Ve Stérbindch dochazi ke snizovani koncentrace kysliku a §térbina ziskava
anodicky charakter. V okoli $térbiny vznika lokalni vysoce korozivni prostiedi.
Obecné plati, Ze s rostouci plochou a hloubkou Stérbiny se rychlost korozniho
napadeni zvySuje. Stérbinova koroze vznika velmi ¢asto u piirub, pryzovych o-
krouzki, dér pro Srouby, nytovanych a zavitovych spoju, ve $vech a metalurgickych
defektech. Zvlasté nebezpecna byva pro nerezové oceli v prostiedi obsahujici chlor.
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voda == ubytek
(elektroiyt) korozi

’

Obr. 2.3 Stérbinovd koroze [14]

d) Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je charakteristickd rozpousténim materialu na hranicich
jednotlivych zrn nebo pfiléhajiciho okoli, bez vyrazného napadeni samotnych zrn.
Vznikd v disledku nehomogenity materidlu na kontaktu zrn (mohou se zde
vyskytovat necistoty, precipitaty ¢i intermetalické faze). Ty vznikaji v disledku
tepelného zpracovani. Precipitaty mohou obsahovat vyssi podil legujicich prvku,
prilehlé oblasti hranic zrn jsou v disledku toho o legujici prvky ochuzeny a jsou
méné odolné vii¢i korozi a budou napadany prednostné. Mezikrystalova koroze ¢asto
vzniké u austenitickych oceli, na hranicich zrn se tvofi karbidy bohaté na chrom. Na
hranicich zrn je chromu nedostatek a nevytvoii se dostatecna pasivacni vrstva. Jako
ochrana proti tomuto typu koroze je potieba snizit mnozstvi necistot na minimum a
zvolit vhodné tepelné zpracovani, aby k tvorbé precipitati na hranicich zrn
dochdazelo jen minimalné. Vhodné je také sniZit obsah uhliku nebo pfidat stabilizujici
prvky jako Ti, Nb, Ta, které maji vétsi afinitu k uhliku neZ chrom a tvofi karbidy
prednostné.

Obr. 2.4 Mezikrystalickd koroze [14]
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e) Korozni praskani
Pti kombinaci koroznich vlivii a plisobeni kombinovaného statického naméahani
dochazi ke vzniku prasklin v materialu. Napadeni je intenzivnéj$i, nez pokud by tyto
dveé formy pusobily samostatné. Podobnym jevem je korozni unava, kterd se
vyskytuje u dynamického zatizeni v koroznim prostiedi.

Obr. 2.5 Korozni praskani [15]

f) Erozni koroze

Erozni koroze je spole¢né s FAC (z anglického flow-accelerated corrosion, coz
znaci korozi, ktera je zvySena vlivem proudiciho média) jednou z nejvyznamnéjsich
degradacnich mechanismi plisobicich uvnitt potrubnich systémt. Vzniké4 v mistech,
kde dochézi k obtékani materidlu koroznim médiem. Velice Casto se vyskytuje
Vv potrubich chladicich systémi tepelnych a jadernych elektraren. Erozni koroze je
degradacni mechanismus, ktery zeslabuje potrubi zevnitf a cast materidlu je
odnasena proudicim médiem. Dochazi k ni za specifickych podminek, zejména
V mistech vysokych rychlosti média. Proudici médium omild a naruSuje ochrannou
pasivacni vrstvu, mista se zeslabenou vrstvou jsou potom nachylngjsi ke korozi. Vliv
na erozni korozi ma zejména chemicky rezim proudiciho média (pH, koncentrace
rozpusténého kysliku a teplota). Vliv ma také chemické slozeni daného potrubi. Dle
[24] bylo pozorovano sniZeni vlivu erozni koroze pii zvySujicim se pH, pfi vyssich
koncentracich chromu v materidlu potrubi a pfi zvySené koncentraci rozpusténého
kysliku v proudicim médiu.

Pokud potrubim proudi sytd para s minimalni vlhkosti, potrubi neni nachylné
k erozni korozi. Kondenzat vznikly v potrubi zvySuje pravdépodobnost jeji tvorby.
Zeslabeni potrubi byva vétSinou v misté riznych anomalii, napt. vady v materialu
nebo Spatné provedenych svard, které zplsobuji lokalni turbulence a zvySené
zeslabovani [11]. V mistech vysoké turbulence dochazi nejprve k dilkové/bodové
korozi, v kombinaci s mechanickym narusenim povrchu tuhymi casticemi
unasSenymi médiem vznika erozni koroze. V potrubnich systémech, kterymi proudi
parovodni smés, napf. ve vyparnicich, byla dle [9] pozorovana spojitost mezi
obsahem médi, chromu, molybdenu, uhliku a odolnosti uhlikovych oceli proti erozni
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korozi. Odolnost je vyjadiena cislem Gkewma, které lze vypocitat z nasledujici
rovnice:

Gyema =90 — 160 - Cu— 115 - Cr —40 - Mo +35-C

Cu, Cr, Mo a C oznaCuji podily jednotlivych legujicich prvka. Hodnota
Gkema < 80 charakterizuje material dostate¢né odolny vuci erozni korozi a vhodny
pro pouziti v potrubnich systémech s parovodni smési.

V parovodech je erozni koroze zpusobovana ptfitomnymi kapickami vody a
pevnymi ¢asticemi unaSenymi parou. Zv1asté patrna byva erozni koroze za vstiikem
chladici vody, proto je za vstfikem potrubi chranéno keramickymi vlozkami. Déle
také na lopatkach parnich turbin. K zamezeni erozni koroze v parnich potrubich
slouzi nékolik mechanismu. Jedna se zejména o dostatecnou separaci kapicek z pary,
ochrana obchového média od kontaminace organickym materidlem, zamezeni
pronikani neupraveného média nebo média s horSimi vlastnostmi. Déale je mozné
chranit samotny material, tj. pouZzit rizné vlozKy, natéry, odolnéjsi materialy apod.

Erozni koroze je dale patrnd v potrubich odvadéjici kondenzat a ve spotiebicich
pary. V kondenzatnich potrubich totiz dochdzi k nahlym zvySenim rychlosti média,
zvlasté v mistech, kde nahle klesa tlak a dochazi k uvoliovani pary. To vede ke
zvySeni mérného objemu, ktery vyvola ono zvyseni rychlosti. Zv1asté nachylné
k erozni korozi jsou médéné trubky. K zamezeni koroze v potrubich odvadéjicich
kondenzat je nutné navrhnout dostatecné rozmery potrubi, aby rychlosti v potrubi
nedosahovali pfili§ vysokych hodnot.

Obr. 2.6 Erozni koroze [13]
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Obr. 2.7 Erozni koroze uvniti trubky [13]

2.1.2 Ochrany proti korozi
Mimo vySe uvedené zplisoby eliminace koroznich vlivl existuji 1 dal$i metody. Lze je
rozdélit do nasledujicich skupin [16]:

Volba vhodného materialu

Jiz pfi navrhu lze s koroznim vlivem prostiedi pocitat a s volbou vhodného
konstrukéniho materidlu lze korozi zamezit. Rtizné materidly totiz koroduji za
stejnych provoznich podminek riiznou rychlosti, nebo vitbec. Vhodné jsou zejména
materialy, které vytvareji pasivacni vrstvu, kterd dalsi korozi zabrani.

Konstruk¢ni upravy

Vhodnou konstrukei 1ze vliv korozniho prostredi také potlacit. Soucasti by méli
mit dostate¢né hladky povrch, tj. nizkou drsnost povrchu. Pii tepelném zpracovani
(normalizacni Zzihani, zihani ke sniZzeni vnitintho pnuti), dochdzi k snizeni
pravdépodobnosti vzniku nasledné koroze. Déle vhodnym navrhem technologie
vyroby lze pfedchazet vzniku prasklin, napéti pfi svafovani apod.

Upravy korozniho prosti-edi

SniZeni koncentrace korozivné pusobicich latek v okoli soucasti je jeden ze
zpusob, jak korozi zabranit. Pozitivné piisobi také sniZzeni vlhkosti, zejména v pare
nebo okolnim vzduchu.

Ochrana povlaky

Jedna se o v praxi nejrozsifenéjsi zpiisob. Smyslem této metody je vytvofit na
povrchu vrstvu materialu, ktery je nete¢ny ke korozi a chrani povrch soucasti pred
koroznim vlivem prostfedi. Pfed nanesenim povlaku je nutné¢ povrch dostatecné
oSetfit, tj. odmastit, o€istit a osuSit. Existuje nékolik druhli pouzivanych povlak dle
nasledujiciho rozdéleni:
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Kovové povlaky

Existuje n¢kolik zpiisobli nanaseni kovovych povlaka. Chemicky zptisob
povlakovani funguje na principu nanaseni kovu bez elektrického povrchu
(napf. niklové povlaky). Galvanické pokovovani vyuziva stejnosmérny proud
v galvanické 1azni (mé&déni). Zarové povlaky vznikaji ponofenim soudasti do
taveniny (napf. zinkovani). Difuzni povlaky vznikaji pfestupem povlakového
kovu do kovu chranéného (chromovani oceli). Dalsim typem kovovych
povlaki jsou kondenzacni povlaky, které¢ vznikaji odpatovanim povlakové
latky ve vakuu. V tepelnych a jadernych elektrarnach je v posledni dobé ¢asto
vyuZzivana metoda zarového nastfiku. Tato metoda kromé& ochrany povrchu
soucasti umoziuje jiz slouzici, zkorodovanou soucast renovovat. Vhodna je
také ztoho divodu, Ze ji Ize provést na misté a neni nutné dulezité
komponenty z elektraren slozité odvazet. V nekterych piipadech by to ani
nebylo mozné. Pouzivaji se dvé technologie zarového nastiiku [17]:

e Nastrik elektrickym obloukem (TWAS)

Tato metoda je univerzalni a levna. Je charakteristickd vysokou
efektivitou a rychlosti depozice. Pfidavny materidl je ve formé dratu
podavan do nésttikového zatizeni, kde je mezi Spickami dratu zapalen
elektricky oblouk. Material na Spickach dratu je taven a vhodnym
plynem (vétSinou tlakovym vzduchem) je unaSen smérem k povrchu
povlakované soucasti. Po dopadu rychle tuhne. Pfi letu je povrch
kapicek v kontaktu s atmosférou a dochazi k oxidaci. Po dopadu a
ztuhnuti jsou zoxidované castice soucasti mikrostruktury povlaku.
Technologii TWAS lze vytvaret povlaky o tlouStce az nékolik
jednotek milimetra [17].

e Nastrik za studena (,,Cold Spray*)

Tato metoda vyuziva pracovnich plynt, vétSinou Ar, N, He, které
nesou Castice materialu. Rychlost ¢astic nékolikanasobné pievysuje
rychlost zvuku. Kovové ¢astice jsou pred nastfikem nahfivany na
teplotu pod bodem taveni, aby doSlo k jejich zmé&knuti. Vysoka
kineticka energie Castic se pfi dopadu méni na energii potiebnou
k deformaci Castic a na tepelnou energii, coz ma za dasledek vznik
lokalniho mikrosvaru na hranici podkladového materidlu a mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Na rozdil od nastiiku elektrickym obloukem
je vysledny povlak malo poérovity a homogenni, neobsahuje oxidy
vzniklé reakci povrchu kapicek s atmosférou. U této metody také
neexistuji limity pro tloustku nanesenych vrstev [17].
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e Natéry
Jedna se o souvislé povlaky, které jsou nanesené v jedné nebo vice
vrstvach. Materidl natéru jsou vétSinou upravené ropné produkty. Nanaseni
muze byt macenim, §tétcem, nastiikem apod.

e Smaltovani
Tato metoda spociva v naneseni tenké vrstvy borsilikatového skla. Smalty
byvaji lehké a chemicky odolné. Lehce se opotiebi pii narazech a velkych
zménach teplot.

e Povlakovani plasty a pryzi

Povlaky jsou nandseny ve formé prasku, ktery se teplem roztavi. Mezi
pouzivané materialy pro tvorbu povlaku patiti PVC, PE, Teflon apod.
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2.2 Opravy potrubnich systémi sekundarniho okruhu

Potrubni systémy v jadernych a tepelnych elektrarnach jsou charakteristické svym
dlouhodobym provozem. Odstavky byvaji fadoveé po nékolika mésicich az roce provozu. Pii
této relativné dlouhé provozni periodé mohou na potrubnich vétvich parovodul, potrubnich
systémt vedouci napajeci vodu nebo kondenzat, uhlovodiky a rizné chemikalie, vznikat
netésnosti. Netésnosti mohou vznikat na potrubi piedevsim v mistech, kde jsou rtzné
materidlové defekty. Rlizné ¢asti potrubi mohou byt cyklicky tepelné namahané, typicky je napft.
prostor za odvadéci kondenzatu, ktery kondenzat vypousti periodicky po snizeni jeho teploty.
Netésnosti také mohou vznikat relaxaci Sroubd, z divodu nevhodného té€sniciho materialu,
nekvalitnich tésnicich povrchi nebo nespravného piedpéti Sroubti. Potrubi mtize byt poskozeno
vngjsi silou na ngj puasobici. Proudici médium casto zpusobuje erozni korozi, predev§im
v mistech, kde dochazi ke zméné sméru proudéni [18].

V piipad¢ vzniku netésnosti méa obsluzny persondl tfi moznosti feSeni daného
problému [18]:

e Nechat médium volné unikat do atmosféry nebo do kanalizace.

V tomto ptipadé vSak dochazi ke ztraté energie média, snizeni t¢innosti cyklu.
V ptipad¢ ztraty chemicky upraveného média také k citelné financni ztraté, nebot
je nutné¢ médium do obéhu vice dopliovat. Unikajici kondenzovana para navic mize
zpusobovat poruchy elektrickych obvodi. Unikajici média také mohou poskozovat
tésnici plochy, izolace, stavebni konstrukce a okolni zafizeni. Mohou také
pfedstavovat riziko pro obsluzny personal. Tato metoda feSeni problému neni piili§
vhodna.

e Zarizeni odstavit a provést opravy.
Tato metoda muze byt ve vysledku drazsi nez nechat médium voln¢ unikat.
V disledku nevyroby vznikaji vysoké finanéni ztraty. DalSim nepfiznivym vlivem je
sniZeni teploty technologickych zafizeni a jejich nasledné ohtati. Nékterd zafizeni
sekundarniho okruhu, napf. turbina, jsou navrZena na urcity pocet tepelnych cykla a
neplanovana odstavka snizuje jejich zivotnost. Chladnuti té€snicich ploch mutize
V budoucnu zptsobit dalsi netésnosti.

e Utésnit za provozu.
Tato metoda je vétSinou ekonomicky nejvyhodnéjsi. Utésnéni za provozu zamezi
dal$imu tniku média, do pfisti odstavky je mozné naplanovat opravu, zajistit material a
sjednat pracovniky.

Utésnéni Gnikl je ucinné feSeni, je v8ak nutné je kombinovat s rutinni udrzbou pfi
odstavkach. Utésnéni unika je obvykle pouze docasné, pii piisti odstavce dochazi k vyfezani
daného useku potrubi a nahrazeni novym. V pfipadé armatury se jedné o jeji pretésnéni nebo
jeji vymeénu [18].

Metoda utésnéni za provozu pouzivand na sekundarnim okruhu Jaderné elektrarny
Dukovany se nazyva metoda ,,Furmanite”. Jedna se o metodu, pii které dochazi k docasnému

51



Energeticky ustav Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

utésnéni tnikl pary vzduchu, plynt, kapalin a chemickych produkti na zafizeni pod plnym
provoznim tlakem. Dochazi k pfimému nastiiku speciadlnich tésnicich hmot skrze sténu
obklopujici médium nebo skrze pomocné ptipravky. Metoda ,,Furmanite* je vhodnd pro
utésiiovani piirubovych spojl, ucpavek, porti na potrubi a mist, kde dochazi k erozni korozi.
Utésitiovana média jsou vétSinou para, voda, vzduch, dusik a olej. Maximalni provozni
parametry, pii kterych je tato metoda aplikovatelna, jsou tlak 32 MPa a teplota 550 °C [18].

2.2.1 Utésiovani prirubovych spoji

V ptipadé utésiiovani piirubovych spojii jsou pouzivané dvé techniky. Nizkotlaka (NT)
technika je bézn¢ aplikovatelna do tlaku 4 MPa a vysokotlaka (VT) technika nad 4 MPa. NT
technika se od VT techniky liSi ve zptsobu injektaze t€sniciho média. Pro injektaZ jsou pouZity
otvory pro ptirubové Srouby. Injektdzni médium byva reaktoplasticky polymer, ktery po
vytvrdnuti vytvoti druhotné tésnéni v mezipfirubové mezete a zabranuje dalSimu unikani
média [18].

a) NT technika

nitfni prostor se plni
Stérbinami okolo

irubovych Sroubu, aby

bylo dosazeno jejich

Obr. 2.8 Prirubovy spoj [18]

Na obrazku je vidét ptirubovy spoj dvou potrubi, pfiruby jsou k sobé uchyceny pomoci
Sroubli a matic. Mezi pfirubami mize byt vloZeno té€snéni, nebo jsou plochy dostatecné
obroben¢ a tésni svym dotykem. V piipad¢€ uniku jsou nejprve k ptirubam piipojeny injektdzni
adaptory. V praxi jsou pouzivané tfi typy, viz nasledujici obrazky.
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Skrtici a krouzkovy adaptor
s tésnici podlozkou.

Obr. 2.9 Krouzkovy adaptor [18]

Krouzkové adaptory jsou instalovany pod matice ptirubovych spoji. Po utésnéni se
neodstranuji. Do otvoru na vnéj$im priuméru krouzku je ptfipojena injektazni souprava a je tudy
vedeno injektazni médium, které protéka stérbinou kolem Sroubi a vyplituje prostor mezi obéma
pfirubami. Pokud nejsou Srouby dostate¢né dlouhé, aby na né bylo mozné natocit matici 1
s krouzkovym adaptorem, je nutné je pied aplikaci vyménit [18].

Ouskovy adaptor s
tésnici podlozkou.

FURMANITE

Obr. 2.10 Ouskovy adaptor [18]

Podobné¢ jako krouzkové adaptory, i ouskovy adaptor je umistén pod matici. Po utésnéni
se vSak obvykle demontuji. Adaptor je mozné ponechat tam, kde je nebezpeci dalSiho tniku,
aby bylo mozné v budoucnu tésnici hmotu v ptipadé potieby doplnit [18].
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Obr. 2.11 Uhlové matice [18]

Uhlové matice na predchozim obrazku se instaluji misto ptivodnich piirubovych matic.
Po injektazi byvaji odstranény a misto nich se vrati ptivodni matice. Injekéni hmota proudi skrze
drézku v zavitu matice. V mistech hroziciho tniku lze thlové matice ponechat pro doplnéni
tésnici hmoty [18].

Pro instalaci injektaznich adaptorti 1ze v nékterych pripadech pouzit i tzv. G-svérky. Ty
slouzi k vyztuzeni prirubového spoje, napt. pokud vymeénéné Srouby nevyhovuji bezpecnostnim
pozadavkim, pokud jsou ptivodni Srouby poskozené nebo nevyhovuji svoji délkou. G-svérky je
mozné na ptirubovém spoji ponechat az do finalni opravy pii odstavce [18].
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Obr. 2.12 G-svérka [18]

V dalsi fazi NT techniky dochazi K instalaci obvodového tésnéni. Je pouzita paska
Z nerezové oceli, kterd pomoci napinaciho néstroje obepne prirubové t€snéni v misté napojeni.
Misto pasky z nerezové oceli je nékdy pouzivana tzv. ,,impress packing® paska, ktera po zahrati
zmékne a je mozné ji vtlacit do pfirubové mezery [18]. Obvodové té€snéni je nazorné zobrazeno
na nasledujicim obrazku.

paska Tespa
aci sponou.

Napinaci
nastroj

Obr. 2.13 Obvodové tésneni [18]

Po instalaci obvodového tésnéni nasleduje samotné plnéni injektaznim té€snicim médiem.
Po vytvrdnuti média nésleduje odstranéni piislusnych adaptér a planovani samotné¢ vymény
ptirubového spoje pii pfisti odstavce [18].
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b) VT technika
Metoda VT utésnéni za provozu je pouzitelna pii tlaku nad 4 MPa az do tlaku 32 MPa.

Od NT metody se lisi tim, Ze injektaZzni médium neni vedeno mezerou mezi Sroubem a
ptirubou, ale do ptiruby je vyvrtan injektaZni otvor. Nejprve jsou do ptiruby vyvrtany slepé
otvory, do kterych jsou vyfezany zavity. Na zavity se priSroubuje injektazni Skrtici adaptor,
ktery 1ze na rozdil od NT adaptorti uzaviit [18].

Tésnéni
Obr. 2.14 Instalace VT adaptoru [18]

Nasledné jsou skrz adaptor vyvrtany injektaZzni otvory, vrtani probihé az do mezery mezi
Sroubem a piirubou, viz nésledujici obrazek.

Tésnéni

Obr. 2.15 Vrtani injektaznich otvorii [18]
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Po vyvrtani injektaznich otvord nasleduje instalace mosazného dratu. Ten se pouziva pro
mezery do 10 mm a slouzi jako obvodové tésnéni. K zajisténi polohy mosazného dratu jsou
pfirubové hrany roztemovany. Nesmi vSak dojit k pfetizeni pfirubovych Sroubu. Nasleduje
uzavteni adaptoru, na ktery je piipojena injektdzni souprava. Po pfipojeni injektazni soupravy
je adaptér otevien a dochazi k plnéni prostoru piirubového spoje injektaznim médiem [18].

Obr. 2.16 Injektaz tésnici hmotou [18]

Pokud je mezera mezi ptirubami velmi Gzka, pfiruby jsou z kiehkych materialti nebo
neni mozné na priruby pfipojit injektazni adaptéry, jsou u VT 1 NT techniky pouZity objimky.
Existuji dva typy, vsuvné objimky se temovanim pfipojuji k mezipfirubové mezete. U svérnych
objimek je tésnosti dosazeno pfitlakem vloZeného tésnéni na bocni plochy ptirub. VlozZena
tésnéni jsou napusténa reaktoplastickou pryskyfici, ktera vlivem tepla zm&kne a pfizpisobi se
nerovnostem. V dalsi fazi dojde k jejimu vytvrzeni a stane se tak odolna vici vytlaceni z drazky.
Objimky mohou byt vyrobeny z pfisluSného materidlu, aby odpovidali danému zatizeni,
pracovni latce a jejim parametrim. Vyhodou pouziti objimek je, Ze neni potfeba vrtat otvory
pro ptipojeni adaptért, které se ptipojuji pfimo do objimky. Nevyhodou jsou vSak vyssi plnici
tlaky a horsi zatékani injektazni hmoty do ptirubového spoje [18]. Na nasledujicich obrazcich
jsou zobrazeny typy té€snicich objimek.
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FURMANITE

Obr. 2.18 Svérna objimka s limcem a tésnicimi drdzkami [18]
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2.2.2 Utésnovani defektii na potrubi

dokonale zmapovat tvar poskozeného useku potrubi a rozsah poSkozeni. Nasledné je nutné
vyrobit té€snici pfipravek, tzv. ,box*. Box funguje na stejném principu jako objimka pfi
utésnovani ptirub, slouzi k zapouzdieni uniku. Samotny box se stava tlakovou nadobou, ktera
musi pevnostné¢ vyhovovat danym tlakim a teplotdim a musi odpovidat normativnim
pozadavkiim. Dalsi charakteristikou boxu je, Ze musi dostate¢né tvarové kopirovat mnohdy
slozité povrchy v neposkozenych mistech s ptihlédnutim k rychlosti dalsiho Gbytku materialu a
terminu vymény. Box dale musi umoznit snadnou injektaz a v ptfipad¢ potfeby i1 snadné
dopliovéani injektazni hmoty. Zaroven vSak je nepfipustné, aby tésnici hmota vnikala do
systému, nebo poSkozovala a deformovala stény potrubi svym tlakem. Je vhodné, aby byl box
dostate¢né jednoduchy a bylo mozné ho vyrobit béznym strojnim vybavenim dodavatele
(pfedevsim pii unicich, které maji vliv na ekonomicnost provozu je nutné co nejvice zkratit as
do ptipadné opravy) [18].

Defekty v potrubi nejcastéji vznikaji na vnéj§im oblouku kolen, v blizkosti svart,
odbocek a v mistech redukce priiméru potrubi. Aby bylo mozné zamezit vnikani tésnici hmoty
do systému, jsou boxy feSeny jako dvoudilné s jednou, dvéma nebo tfemi drazkami. Tésnici
hmotou je vyplnéna prostiedni drazka, do vnitini a vn&jsi drazky je obvykle vkladano té€snéni
(pokud jsou pouzity). Tim zpiisobem je defekt uvniti vnitiniho dilu boxu hermeticky uzavften,
ale neni ve styku s té€snici hmotou [18]. Metoda utésnéni defekt na potrubi je zobrazena na
nasledujicich obrazcich:

Hermeticky prostor Injektazni otvor

(zpravidla se neplni t&snici
hmotou)

Tésnici drazka

(pIni se t&snici hmotou
nebo $fitrou ,Impress
Packing®)

Obr. 2.19 Utésnovani defektii na potrubi [18]
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Obr. 2.20 Tésnici box [18]

2.2.3 Utésnovani armatur

Armatury byvaji ¢astym zdrojem netésnosti. Ucpavky armatur mohou byt v disledku
chybného sefizeni, opotiebeni za provozu nebo degradace poskozeny. Dochazi ke snizeni jejich
predpéti a propousténi média. Vlivem tlaku propousténi nabyva na intenzit€¢ a mizZe dojit 1
k nahlému vyronu média a odplaveni zbylého tésnéni. K utésnéni téchto defektti se pouziva
injektazni tésnici hmota, ktera je vpravena do armatury skrze sténu ucpavkové komory [18].

Pti utésnovani armatury dochézi nejprve k piedvrtani slepého otvoru do spodni tietiny
vysky télesa komory. Nésledné je vyfezan zavit do hloubky rovnajici se priiméru slepého otvoru
a nasledné je na zavit naSroubovan Skrtici adaptor. Pfes jeho otevieny uzavér je do prostoru
ucpavkového tésnéni vyvrtan injektazni otvor a vpraveno tésnéni, které je podobného slozeni
jako ptivodni t&snici material. Casto se jedna o netuhnouci material na bazi grafitovych vlaken,
tésnéni umoznuje zachovat funkénost armatury. Poté je adaptor uzavien a ponechan na misté
pro piipad budouciho doplnéni injektazni hmoty [18]. Nazorna ukazka utésfiovani armatur je na
nasledujicich obrazcich.
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Obr. 2.22 Skrtici adaptor [18]
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3 Zmapovani provedenych oprav

V ramci diplomové prace byly vyhledany jiz provedené opravy na kolektorech VT a NT
odvodnéni parni turbiny. Mapovani bylo provedeno na druhém turbosoustroji prvniho bloku.
Byl zmapovan samotny kolektor NT a VT odvodnéni a useky (odbocky) k nejbliz§im
armaturam. Zaznamy o jiz provedenych opravach jsou uloZeny v archivu ve formé protokolu o
konecné zkousce. Dokument mimo jiné obsahuje seznam dokumentace, pracovni postup, plan
kontrol a zkousek, vykresovou dokumentaci, rozpisku materidlu, zdznamovy list o svarech,
dokumenty definujici jakost pouzitého a pfidavného materidlu, zaznam o nedestruktivnich
kontrolach, svafovaci postupy, seznam svarecu, svaieciho dozoru a kontrolnich pracovniki atd.
Na konci dokumentu se nachazi ukol pracovniho ptikazu (4PP), ktery popisuje ¢innost pracovni
skupiny vykondvanou na definovaném pracovnim mist¢ a pfi definovaném zajisténi
bezpecnosti. Pracovni skupina jej musi mit v papirové formé u sebe a nelze bez néj samotnou
praci zahgjit. Kazda armatura v elektrarné ma své specifické cislo, pod které je ptisluSny
dokument zafazen. V ptipad¢, ze defekt vznikne na useku potrubi, zdznam a ptislusny dokument
se prifadi k ¢islu nejbliz$i armatury v technologickém systému. Pod kazdym ¢islem armatury je
tedy uvedena jeji kompletni historie, tj. provedené opravy, periodickd udrzba (pretésnéni,
vycisténi) a stav okolnich potrubnich systémii na armaturu navazujicich. Nasledujici
podkapitoly obsahuji tabulky s dohledanymi udaji.

3.1 NT kolektor odvodnéni

t=103 °C

Cislo armatury 1.04.1.469.8 Parametry média p = 0,116 MPa

Umisténi armatury

vvvvv

Popis vymeéné za novou armaturu. Vymeénéna byla i s ¢asti potrubi z materialu 12022.1
o délce 100 mm smérem ke kolektoru odvodnéni.
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Cislo armatury 1.04.1.468.39 Parametry média pt:: ()1,§6M(an

Umisténi armatury

ye

Pti fijnové odstavce v roce 2009 bylo vyménéno potrubi z materialu 12022.1 pod
baterii odvodnéni smérem ke kolektoru odvodnéni. Vymeéna byla provedena
Popis z divodu péru na potrubi, ktery byl pfedtim utésnén metodou Furmanite. Na
stejné armatuie bylo jiz diive provadéno jeji utésnéni a vymeéna, v archivu se
vSak nepodaftilo dohledat ptislusny dokument.

t=166 °C

Cislo armatury 1.04.1.466.19 Parametry média 0=07 MPa

Umisténi
armatury
Pti listopadové odstavce v roce 2007 doslo k vyméné potrubi z materialu
Popis 12022.1 za ru¢ni armaturou smérem ke kolektoru odvodnéni. Vymeéna

byla provedena z divodu ptedchozi zavady, kdy v kolen¢ na potrubi
vznikl por a bylo provedeno jeho utésnéni metodou Furmanite.
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3.2 VT kolektor odvodnéni

Cislo , t=255°C
.04.1. . t ¢
armatury 1.04.1.464.2 Parametry média 0 =432 MPa

Umisténi
armatu ry

V télese rucni armatury vznikl pér. Oprava byla pravdépodobné provedena pii

Popis o . T o
P nasledujici odstdvce vymeénou armatury. Blizsi informace se nepodatilo dohledat.

Cislo .. t=196 °C
armatury 1.04.1.465.18 Parametry média 0=1.42 MPa

Umisténi
armatury

Na tomto tseku vznikl por v télese armatury a nékolik port ve svaru pod armaturou.

Popis | Zavada byla opét pravdépodobné jiz diive vyfeSena, v archivu se blizsi informace
dohledat nepodatilo.
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Cislo > t=196 °C
armatury 1.04.1.109.6 Parametry média 0 =142 MPa

Umisténi
armatu ry

MM

Pti fijnové odstavce v roce 2007 doslo k vymeéné ¢asti potrubi z materialu 12022.1
pod hladinovym odvadééem kondenzatu smérem k vysokotlakému kolektoru
odvodnéni. Potrubi bylo ménéno zdivodu vzniklého poru. Zaroven bylo
vyménéno tésnéni pod prirubou k armatufte.

Popis

Cislo t=232°C
1.04.1.109.7 P cdi
armatury 0 09 arametry média 0 =29 MPa

Umisténi
armatury

V zéii 2009 doslo k vyméné natrubku pod hladinovym odvadéfem kondenzatu
Z diivodu netésnosti. Netésnost byla pied opravou oSetiena metodou Furmanite.
V roce 2020 doslo ke vzniku poéru na spodni strané VT kolektoru odvodnéni
V misté pod piipojkou od odvadéce 1.04.1.109.7. Pted listopadovou odstavkou
Vv roce 2020 bylo potrubi pod odvadécem kondenzatu a tsek kolektoru odvodnéni
ohranicena boxem a oSetiena metodou Furmanite.

Popis
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Cislo : t=181°C
1.04.1.465.1 P t ¢
armatury 0 65.16 arametry média 0=1,02 MPa

Umisténi
armatury
V prib¢hu let byl na tomto tseku odvodnéni fesen vznikly por pod rucni armaturou
PoDis smérem ke kolektoru odvodnéni. Nasledné byla feSena netésnost v télese samotné
P armatury, kdy doslo k jejimu utésnéni metodou Furmanite a k nasledné opravé.
Dale byl vyménén plovakovy odvadé¢ kondenzétu z diivodu prasklého télesa.
Cislo t=181°C
1.04.1.109.5 P t &di
armatury arametry media p=1,02 MPa
Umisténi
armatury
nachdzejictho se nad horni pfirubou hladinového odvadéce az k piipoji
bypassové ru¢ni armatury a baterie odvodnéni plovakového odvadéce. V roce
Popis 2017 doslo k vyméné ¢asti potrubi pod hladinovym odvadéem az po

napojeni k odvodiiovacimu kolektoru. V dob&é provadéni mapovani
soucasného stavu, tj. pred listopadovou odstavkou v roce 2020 se na ohybu
potrubi pod hladinovym odvadécem kondenzatu smérem ke kolektoru
odvodnéni nachéazel pér, na ktery byl nasazen box a utésnén metodou
Furmanite.
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Cislo : t=181°C
1.04.1.465. P t :
armatury 0 65.6 arametry média 0=1,02 MPa
Umisténi
armatury
V zafi 2011 doSlo k vyméné c¢asti potrubi o délce 600 mm za ru¢ni armaturou
PoDis obtoku odvodnéni VI. odbéru smérem ke kolektoru odvodnéni z diivodu péru na
P potrubi. V predchozich letech doslo k vyméné samotné armatury, ktera byla
oSetiena metodou Furmanite z divodu jeji netésnosti.
Cislo t=196 °C
1.04.1.466.12 P odi
armatury 0 66 arametry média 0 =142 MPa
Umisténi
armatury
Na tomto useku odvodnéni doslo k netésnosti na piirubé pfed armaturou smérem
Popis | k VII. odbéru. Pfiruba byla utésnéna metodou Furmanite a nasledné pii odstavce

pietésnéna.
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Cislo > t=232°C
armatury 1.04.1.466.11 Parametry média 0=2.9MPa

Umisténi
armatu ry

smérem ke kolektoru odvodnéni z divodu poéru ve svaru pod ru¢ni armaturou.
Potrubi z mat. 12022.1 bylo vyménéno az po napojeni ke kolektoru odvodnéni.
V tnoru 2017 bylo vyménéno stejné potrubi spolecné s ruéni armaturou z diivodu
netésnosti v télese armatury. Pfed samotnou vyménou byla armatura utésnéna
metodou Furmanite.

Popis
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Cislo : t=255°C
1.04.1.463.2 P t :
armatury 0 63 arametry média p=4,32 MPa

Umisténi
armatury

Popis

V zaifi 2019 doSlo k vymén€ potrubi z materidlu 12022.1 spole¢né s ru¢ni
armaturou obtoku hladinového odvadéce kondenzatu. Vyménéno bylo potrubi od
napojeni od pifivodniho potrubi k odvadéci az po tsek za kolenem pod ruéni
armaturou smérem ke kolektoru VT odvodnéni.
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4 Analyza sou¢asného stavu a vyhodnoceni

Zeslabovani tlousték stén potrubi a tlakovych nadob, které je zplsobeno ptedevsim
erozni korozi a FAC, viz. kapitola ¢. 2, zpusobilo jiz v minulosti nékolik problémti. Napiiklad
Vv jaderné elektrarné Surry v roce 1986 vedlo zeslabeni tloustky stény K prasknuti kolene na
potrubi vedouci kondenzat K napajecimu cerpadlu. Dal$imi piiklady mohou byt elektrarna
Pleasant Prairie (1995) nebo Mihamska jaderna elektrarna (2004). V soucasné dob¢ jsou na
provozovanych elektrarnach praktikovany postupy, které maji pfilisSnému zeslabovani tlousték
stén zamezit, popt. zeslabeni predikovat a poskozena zatizeni vCas opravovat nebo vyménovat.
Tyto postupy sestavaji zejména z meéteni tlousték stén pomoci ultrazvukové metody
v pieddefinovanych bodech rozmisténych na potrubi. Pii nasledujicich odstavkach jsou méfeni
opakovana, nasledné jsou naméfend data porovndvana mezi sebou a z postupného ubytku
materialu stény potrubnich systémi je odhadovana zivotnost daného zafizeni. [25]

Z divodu zjisténi soucasného stavu potrubi odvodnéni v JE Dukovany bylo rozhodnuto,
ze pti listopadové odstavce v roce 2020 bude zméfena stavajici tloustka stén odvodiovacich
kolektort VT a NT odvodnéni turbogeneratoru prvniho bloku. Spole¢né¢ s odvodnovacimi
kolektory byly zméteny navazujici ptipoje az k nejbliz§im armaturam nachazejicich se pred
odvodiiovacim kolektorem. V tomto useku protékd kondenzéat, popt. parovodni smeés
periodicky, dochézi tedy k tepelnému cyklickému a eroznimu namahani materialu potrubnich
stén a tento usek byl z hlediska ¢etnosti vzniklych vad nejkriticte;si.

Mgéfeni probihalo za téasti technikii z UJV Rez, a.s. Pohled na zaizolovany VT kolektor
odvodnéni je na nasledujicim obrazku.

Obr. 4.1 Pohled na VT kolektor

Méteni bylo provedeno pomoci ultrazvukového méfice tlousték stén USM Go+

vyrabény spolecnosti GE Inspection Technologies. Nekteré parametry métice jsou v nasledujici
tabulce [19].
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Kalibra¢ni rozsah 0,4 -160 mm

Odchylka méteni +0,1 mm

Rozméry a hmotnost 175x111x50, 0,85 kg vCetn¢ akumulatoru
Vystupy USB, SD karta, dva monitory

Displej Barevny, sirokouhly TFT, 800x480 pixeli
Vnitini pamét’ 2 GB rozsititelna pomoci SD karet

Tab. ¢. 4 Parametry USM GO+

Meéieni tloustky stén pomoci ultrazvuku spociva ve vyuziti vinéni, jehoz frekvence je
vyss§i nez 20 kHz. Lze dosahnout piesnosti az 0,002 mm. Ultrazvukové tloustkoméry jsou
obvykle malé, lehké a spolehlivé, 1ze je unést a ovladat jednou rukou. Vyuzivaji sondy
vhodné pro méteni silnosténnych materidlu a pro méteni materialt s velkym tutlumem. Naopak
vyssi frekvence je vhodné pouzit pro tenkosténné materialy [20].

Princip méfeni ultrazvukem vyuziva vlastnosti zvukového vinéni, které se v kapalinach
a plynech $ifi pomaleji nez v pevnych latkach. Ultrazvuk dopada na ptechod dvou materidlti a
odrazi se zpét. Na zaklad¢ ¢asového intervalu, ktery uplyne mezi odeslanim signalu a pfijetim
signalu a velikosti rychlosti §iteni zvukovych vin v konkrétnim materidlu lze urcit vzdalenost,
kterou ultrazvukova vlna urazila (v daném ptipadé tedy tloustku stény potrubi). Ultrazvukem
Ize vyhledavat i skryté materialové vady, nebot’ k odrazu dochazi i od dutin nebo cizich ptimési.
Pi méfeni tlousték ultrazvukem se vyuzivaji nasledujici metody [20]:

e Impulsova odrazova metoda
Metoda vychazi, ze znalosti rychlosti Sifeni ultrazvukové viny v méfeném
prostiedi. Doba priichodu je tedy pfimo tmérna méfené tloustce. Usek na Casové
zakladné mezi pocatkem a prvnim odrazem ultrazvukového svazku od protilehlé
stény méfené strany tedy odpovida jeji tlouStce. Princip této metody je patrny
Z nésledujiciho obrazku:

I s i

——
— —_— ——
— —————

[ ——

==
= = e D = ® =

if
I

Obr. 4.2 Impulsova odrazova metoda [20]
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e Metoda vicenasobnych ech
Ultrazvukovy impuls prochézi po kazdém odrazu materidlem tam a zpét, dokud
neni zcela utlumen. Kazdy jeho odraz je pfistrojem zaznamenan jako samostatné
echo. Lze tedy vznikld nasobna echa, ktera odpovidaji nasobkiim tloustky stény,
vyuzit k presnéjSimu urceni skutecné tloustky tim zplsobem, Ze vzdalenost
nekterého nasobného echa vydélime poctem ech obsazenych v této hodnoté.
V piipadé této metody lze zjistit rozdily mensi nez 0,1 mm.

e Srovnavaci metoda

Slouzi pro porovnani dvou stejnych nebo nasobnych tlousték materiald. Lze
vyuzit i znamého etalonu s métenou tloustkou. Jedinou podminkou musi byt stejné
akustické vlastnosti obou méfenych materidlli. Tato metoda vétSinou neodecita
rozdil hodnot v mm, ale slouzi ke zjisténi, zda je méfeny rozmér vétsi nebo mensi
nez rozmér etalonu nebo druhého materidlu. Tato metoda vétSinou slouzi ke kontrole
vétsSiho poctu vyrobkl a k vyhledavani ptipadnych zmetkt. Pfi pouziti této metody
je porovnavano echo meéfeného materidlu a echo méfené tloustky etalonu nebo
druhého materialu a nezdlezi na pocate¢nim echu. Pokud jsou oba rozméry stejné
nebo jsou v pozadovaném poméru, echa se kryji.

e Metoda mérného impulsu
Tato metoda vyuzivd misto impulsu od ultrazvukové sondy elektricky impuls.
Ultrazvukové pfistroje musi byt vybaveny dalsimi pomocnymi obvody a
doplikovymi zatfizenimi, které jsou schopny elektricky impuls vytvofit. Princip je
podobny jako u srovnavaci metody, u metody mérného impulsu je mozné odecitat
rozdily pfimo v milimetrech.

¢ Rezonan¢ni metoda
Pokud se tloustka meétfeného materidlu rovnd nasobku poloviéni délky
ultrazvukové viny, miize dojit k rezonanci. Rezonance vznika na zakladni nebo na
kterékoli vyssi harmonické frekvenci. Pfi méfeni tlousték stén rezonancéni metodou
se porovnavaci frekvence ladi na opakovaci frekvence vicendsobnych ech. Pokud
dojde k rezonanci, je tato hodnota zobrazena na displeji méticiho zafizeni a byva
pfepocitdvana na milimetry. Tato metoda je vhodnd pro méfeni velmi malych

tloustek stén.

Pted samotnym métenim je potfeba Z povrchu materidlu odstranit mechanické necistoty,
okuje, popf. natéry. Proto bylo nutné na samotném zatizeni nejprve thlovou bruskou obrousit
po obvodu nékolik méficich mist, velikost obrousené plochy byla cca 30 x 30 mm, viz
nasledujici obrazek.
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Obr. 4.3 Obrousena mérici mista

vvro s

Dale bylo nutné méfici ptistroj kalibrovat. Kalibrace nulového bodu ultrazvukové sondy
se provadi na kalibracni mérce. Pro ovéfeni spravného nastaveni ultrazvukové sondy se
pouzivaji tzv. referenéni mérky. Ty jsou vyrobeny z méfeného materidlu a jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku:

Obr. 4.4 Referencni stupriovita mérka [20]
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Referencni mérka se sklada z nékolika plosek, pod kterymi je riizna tloustka materialu.
Tloustky na referencni mérce by mély nejlépe pokryvat cely rozsah predpokladanych tlousték
méten¢ho materidlu.

Po kalibraci je na pfipraveny povrch a sondu nanesena vazebni pasta, ktera zabezpeci
dobré Sifeni ultrazvukovych vin mezi sondou a méfenym materidlem. Nasledné je sonda
ptilozena k ptfipravenému povrchu a naméiené hodnoty jsou pfimo odecitany na displeji méfice.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny naméfené hodnoty z méfeni.
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4.1 VT odvodiiovaci kolektor

Pfi listopadové odstavee v roce 2020 byly zméfeny tloustky stén na VT odvodiovacim
kolektoru druhého turbosoustroji prvniho bloku. Schéma rozmisténi méficich mist je

SNRNTIE

19 21 23 25 27 29

Smeér pohledu v fezu

—)

Furmanite

dliil 1

1 2345 11 13 15

112

. 115 114
116 ‘-. 113

Obr. 4.5 Schéma méricich mist VT kolektoru

Smér pohledu C—

v fezu

Obr. 4.6 Schéma méricich mist VT kolektoru - odbocky
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Jilji Horky

Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
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Smér pohledu l —

Obr. 4.7 Schéma méricich mist VT kolektoru — odbocky

Na kazdém odbérném misté bylo po obvodu potrubi vybrouseno n¢kolik plosek, na
kterych bylo provedeno samotné méfeni tloustky stén. V mistech, kde se nachdzel utésiovaci
box metody Furmanite méfeni neslo provést. V nasledujici tabulce je uveden piehled
nejmensich namétenych tloustek potrubi v méticich bodech. V tabulce je také zobrazena poloha
plosky, na které byla nejmensi tloustka stény naméfena. Orientace pohledi v fezech je
znazornéna na piedchozich obrazcich.

Poloha Poloha

Bod "l:loust ka 1’16]1’13?1’151’ Bod "l:loust ka nejnzienm,

stény [mm] nameétené stény [mm] nameétené

tloustky tloustky
1 53 O 45 2,6 Q
2 5.4 O 46 19 9
3 5.4 O 49 3 O
4 4,9 @ 55 23 ()
5 43 O 56 3,6 9
6 4,6 O 58 2,8 O
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7 45 O 59 2.4 O
8 4,9 O 61 3 O
9 4,9 O 62 35 O
10 47 O 66 25 Q
11 4,2 O 69 25 O
12 35 O 72 3 Q
13 6,2 O 73 33 O
14 6,4 O 75 10,4 O
15 6,4 O 78 2,4 Q
16 5,1 O 79 22 O
17 3,2 ) 80 23 Q
18 45 O 81 27 O
19 5,9 O 82 21 O
20 5,5 ) 87 115 O
21 43 () 90 2.9 Q
22 5,2 ) 91 35 O
23 5,2 O 92 35 O
24 5 () 93 8.4 ®
25 4,9 () % 21 Q
26 5 O 97 2 O
27 5,3 ) 98 21 O
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28 5,6 O 99 75 O
29 5,8 O 102 2,9 O
30 5,6 () 103 3,2 O
31 5 O 104 3 O
32 5,1 O 107 3 O
33 48 O 108 3 Q
34 5,7 Q 109 3,1 O
35 5,9 O 111 6,2 O
37 2,9 O 112 4 O
38 2.7 O 113 4 O
40 4,7 O 114 4 O
43 18 O 115 4,6 O
44 2,6 Q 116 4 Q

Tab. ¢. 5 VT kolektor namérené hodnoty
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4.2  NT kolektor odvodnéni
Stejné jako Vv ptipadé VT kolektoru odvodnéni, bylo béhem listopadové odstavky v roce
2020 provedeno zméteni tlousték stén i u NT kolektoru odvodnéni. Schéma méfticich mist na
kolektoru a odbockach k armaturdm je zobrazeno na nésledujicich obrazcich.
——)

it

1 3 4 6 7 9 1012 13 15 16 18 19 21 22 24 2527 2930 32 33 110

Smér pohledu v fezu

Obr. 4.8 Schéma méricich mist NT kolektoru

Smér pohledu
v fezu

N

Obr. 4.9 Schéma méricich mist NT kolektoru — odbocky
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Energeticky ustav

FSI VUT v Bruné

Smér pohledu

v Fey

Obr. 4.10 Schéma méricich mist NT kolektoru - odbocky

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty tlousték stén NT kolektoru v piislusnych

cvwvr

znazornéna, poloha a orientace fezu je patrné z pfedchozich obrazk.

Poloha Poloha

Bod "l:loust ka 1’16]1’13?1’151’ Bod "l:loust ka nejnjienm,

stény [mm] nameétené stény [mm] nameétené

tloustky tloustky
1 63 O 49 71 O
2 6,7 O 50 2,9 O
3 6.4 O 52 1,7 ®
4 6,9 O 53 1,4 Q
5 6,6 @ 54 18 ()
6 6,5 O 55 1 O
7 6,1 O 56 08 O
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8 71 O 59 2,3 O
9 6,9 O 60 26 O
10 5,8 O 61 27 Q
11 64 O 62 2,4 O
12 6,6 O 66 2,5 O
13 6,3 O 67 2 Q
14 5,5 O 68 2,7 O
15 6,6 O 69 2,8 O
16 63 O 70 2,6 O
17 6,5 O 72 2,6 Q
18 6,6 O 73 24 Q
19 5,9 O 74 2,5 Q
20 5,6 Q 75 11,9 Q
21 63 O 76 2.4 O
22 6,8 O 78 2 Q
23 6.1 O 79 2.1 O
24 73 Q 80 23 O
25 63 O 81 9,5 O
26 67 O 82 2.1 O
27 7,6 () 87 25 Q
28 68 O 88 2,6 O
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29 63 O 89 2,7 O
30 6 @ 90 12 Q
31 6,5 O 01 2,9 O
32 5,8 O 93 2,5 Q
33 63 O 94 2,6 O
34 2,3 O 95 2,6 O
35 2,1 Q 9 11,9 O
36 2,2 O 97 2,7 O
37 6,5 O 99 18 Q
38 2,5 O 100 2 Q
40 5,3 O 101 2,3 Q
a 23 O 102 5,5 O
43 2,2 Q 107 8,5 O
44 18 O 108 8,3 Q
45 2,2 O 109 8,4 Q
46 23 Q 110 5,5 O

Tab. ¢. 6 NT kolektor namerené hodnoty
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4.3  Vyhodnoceni
K identifikace nebezpec¢nych mist je nutné vypocitat minimalni tlouStku stény potrubi

zatizeného vnitinim tlakem dle platné normy CSN EN 13480-3. Sledované &asti potrubi, tj. NT
a VT kolektor spole¢né s pfivaienymi odbockami k nejbliz§im armaturam jsou vyrobeny z oceli
ttidy 12. Pfesné oznaceni je 12 022.1. Jedna se o tfidu uslechtilych uhlikovych oceli, u kterych
je zaru€eno jejich chemické slozeni a nejsou legované [21]. Daji se rozd¢lit do nasledujicich
skupin:

e oceli s odstupnovanou pevnosti (v zuslechténém stavu)

e oceli k tazeni za studena

e oceli s nizkym obsahem uhliku ur¢ené k cementovani

e Zzaropevné oceli

e pruzinové oceli

e oceli pro nosna lana

Konkrétné dana ocel 12 022 patii dle [21] do skupiny oceli Zaropevnych. Obsah uhliku
C se pohybuje mezi 0,15 az 0,22 %, manganu Mn mezi 0,5 az 0,6 %, siry S mezi 0,17 az 0,37
% a obsah chromu Cr je max. 0,25 %. Ocel 12 022.1 je pied pouzitim normaliza¢né Zihana.

cvwr

Teplota [°C] 20 100 200 250

Re [MPa] 255 245 225 205
Tab. ¢ 7 Mez kluzu 12 022

Pro trubky s tloustkou stény do 3 mm a priméru do 30 mm plati nasledujici tabulka:

Teplota [°C] 20 100 200 250

Re [MPa] 235 225 205 185
Tab. ¢. 8 Mez pevnosti 12 022

Mez pevnosti Rm se pohybuje mezi 440 az 570 MPa. Minimalni taznost oceli je 21 % a
tvrdost dle Brinella maximaln¢ 175 HB.

Samotny vypocet pozadované minimalni tloustky stény pro pifimé trubky bez ptidavka
a meznich tchylek se vypocita nasledovné [22]:

_ DbcDo
e= Trrine 4.2)
nebo
_ pcDi
e= Py~ 4.2)
kde:
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e tloustka stény [mm]
Pc jmenovity tlak [MPa]
Do vng&jsi pramer [mm]
Di vnitini praméer [mm]
f dovolené namahani [MPa]
z soucinitel hodnoty spoje [-]

Tab. ¢. 9 Veliciny

Pfedchozi dvé rovnice ovSem plati pouze pokud Do/Di</,7. Pokud je hodnota
Do /Di>1,7, vztah pro minimalni tloustku stény e potrubi se vypocita nasledovné:

— Do 4 _ |[ZZPc
e=—>-(1 f_Z+pC) (4.3)
nebo
— Di o |fztPc _
e= - ( o, 1) (4.4)

Dovolené namahani f se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

Re .Rm

f =min {1—5 ; 2’4} (4.5)

Soucinitel hodnoty spoje z se pouziva ve vypoctu tloustky stény potrubi, které obsahuje
jeden nebo nékolik tupych svarti jinych nez obvodovych a nesmi prekrac¢ovat hodnoty dle CSN
13480. Pro potieby této diplomové prace byl vybran soucinitel hodnoty z=1.

V ptipad€ vypoctu potrubni ¢asti, na které se nachazi ohyb nebo oblouk, je nutné pouzit
nasledujici rovnice:

R)-0,25
Cint — € - ((D}g))—_O'S (46)

nebo

(D%)+0,25
Cext = e"(ggj;;;;

4.7)

kde:
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tloustka stény (pro pifimou
€ mm
trubku) [mm]
tloustka stény na vnitini
Cint [mm]

stran¢ ohybu

tloustka stény na vnéjsi
Cext « [mm]
stran¢ ohybu

polomér ohybu nebo

oblouku
Tab. ¢. 10 Veliciny

[mm]

Vyse uvedeny postup vypoctu minimdlni tloustky stény neuvazuje korozni ptidavek.

Pro kazdy naméfeny bod byla vypoctena minimalni tloustka stény pro potrubi zatizené
vnitinim tlakem dle pfedchozich rovnic. U samotnych kolektord, kde je tlak a teplota rozdilna
Vv zavislosti na otevieni prislusného odvadéce, byly pro vypocet konzervativné vybrany nejvyssi
piislusné parametry. Vzorovy vypocet pro bod ¢. 104 u VT kolektoru je uveden v nasledujicich
krocich.

Nejprve je nutné urcit dovolené namahani v zavislosti na mezi kluzu a mezi pevnosti,
kde ptislusna teplota v daném useku potrubi se urci dle kap. 1.1.1.

R,(t = 250 °C) = 205 MPa

R,, = 440 MPa
— mi {Re-Rm}— : {205-440}— in{136,6; 183,3} = 136,6 MP
= minigeig ) = Min 15 g - mint1366:183,3) = 136,6 MPa

Nésledné je uren pomér mezi vnitinim a vnéjSim primérem potrubi. Rozmér potrubi
v daném tUseku je dle technologickych schémat ©31,8 x 3,2 mm.

Do _ 18 1a5<17
D, 318-2-32 ' '
Jmenovity tlak se ur¢i dle kap. 1.1.1.
p. = 4,32 MPa

Nyni lze uréit minimalni tlouStku stény pro ptimé potrubi dle vySe uvedeného vzorce.

_ pe'Dy | 432:318
T f z+p. 2-1366-1+ 432

=049 = 0,5mm

Jelikoz se v bodé¢ ¢. 104 nachazi trubkovy oblouk o poloméru R=38 mm, je nutné urcit minimalni
tloustky stén na vné&jsi a vnitini strané oblouku.
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Energeticky ustav

FSI VUT v Bruné

Ry _ 0,25 38 _ 0,25
int = 2 49 - = 0,67 = 0,7mm
e, = e (DR) 0,49 (32’88) 0,67 ~ 0,7
(D_o) —05 31,8) —05
R 38
Coxt = € ((DE))+ 025 = 0,49 - ((313'3))+ 025 = 0,42 ~ 0,5mm
D_o + 0,5 31.8 + 0,5

Nejmensi namétena tloustka stény v daném useku byla 3 mm, ptivodni tloustka stény
byla 3,2 mm. Pfi porovnani s vypoctenou minimalni tloustkou stény potrubi je ziejmé, ze dané
misto v ramci vypoctu v soucasné dob¢€ vyhovuje.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny minimalni vypoctené tloustky stén pro vSechna
zméfend mista na VT a NT kolektoru a odbockach.

VT kolektor odvodnéni

Tloustka Minimalni Tloustka Minimalni
Bod stvévny , Vypof:t’ené Bod stvévny ’ Vypofft’ené
zmetfena tloustka zmeétfena tloust’ka
[mm] stény e [mm] [mm] stény e [mm]
1 53 4,3 45 2,6 0,2
2 54 4,3 46 1,9 0,3
3 54 4,3 49 3 0,2
4 49 4,3 55 2,3 0,5
5 4,3 4,3 56 3,6 0,5
6 4,6 4,3 58 2,8 0,2
7 45 4,3 59 2,4 0,2
8 49 4,3 61 3 0,2
9 49 4,3 62 3,5 0,2
10 4,7 4,3 66 2,5 0,1
11 4,2 4,3 69 2,5 0,2
12 3,5 4,3 72 3 0,1
13 6,2 4,3 73 3,3 0,1
14 6,4 4,3 75 10,4 0,3
15 6,4 4,3 78 2,4 0,2
16 51 4,3 79 2,2 0,2
17 3,2 4,3 80 2,3 0,2
18 45 4,3 81 2,7 0,1
19 59 4,3 82 2,1 0,1
20 55 4,3 87 11,5 0,6
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21 4,3 4,3 90 2,9 0,5
22 5,2 4,3 91 3,5 0,5
23 5,2 4,3 92 3,5 0,5
24 5 4,3 93 8,4 0,2
25 49 4,3 96 2,1 0,2
26 5 4,3 97 2 0,2
27 53 4,3 98 2,1 0,2
28 5,6 4,3 99 7,5 0,4
29 58 4,3 102 2,9 0,7
30 5,6 4,3 103 3,2 0,7
31 5 4,3 104 3 0,7
32 51 4,3 107 3 0,4
33 4.8 4,3 108 3 0,4
34 5,7 14 109 3,1 0,4
35 59 14 111 6,2 4,3
37 2,9 0,7 112 4 3,5
38 2,7 0,7 113 4 3,5
40 4,7 0,3 114 4 3,5
43 18 0,2 115 4,6 3,5
44 2,6 0,2 116 4 4,5
Tab. ¢. 11 VT kolektor vypoctené hodnoty
NT Kkolektor odvodnéni
Tloustka Minimalni Tloustka Minimalni
Bod stf:fly , Vypof:tené Bod stvévny ’ Vypovétené
zméfena tloustka zméfena tloust’ka
[mm] stény e [mm] [mm] stény e [mm]

1 6,3 0,5 49 7,1 0,1

2 6,7 0,5 50 2,9 0,1

3 6,4 0,5 52 1,7 0,1

4 6,9 0,5 53 14 0,1

5 6,6 0,5 54 18 0,1

6 6,5 0,5 55 1 0,1

7 6,1 0,5 56 0,8 0,2

8 7,1 0,5 59 2,3 0,2

9 6,9 0,5 60 2,6 0,1
10 5,8 0,5 61 2,7 0,1
11 6,4 0,5 62 2,4 0,1
12 6,6 0,5 66 2,5 0,1
13 6,3 0,5 67 2 0,1
14 5,5 0,5 68 2,7 0,1
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15 6,6 0,5 69 2,8 0,1
16 6,3 0,5 70 2,6 0,1
17 6,5 0,5 72 2,6 0,1
18 6,6 0,5 73 2,4 0,1
19 5,9 0,5 74 2,5 0,1
20 5,6 0,5 75 11,9 0,1
21 6,3 0,5 76 2,4 0,1
22 6,8 0,5 78 2 0,1
23 6,1 0,5 79 2,1 0,1
24 7,3 0,5 80 2,3 0,1
25 6,3 0,5 81 9,5 0,1
26 6,7 0,5 82 2,1 0,1
27 7,6 0,5 87 2,5 0,1
28 6,8 0,5 88 2,6 0,1
29 6,3 0,5 89 2,7 0,1
30 6 0,5 90 12 0,2
31 6,5 0,5 91 2,9 0,2
32 5,8 0,5 93 2,5 0,2
33 6,3 0,5 94 2,6 0,2
34 2,3 0,1 95 2,6 0,2
35 2,1 0,1 96 11,9 0,2
36 2,2 0,1 97 2,7 0,2
37 6,5 0,1 99 1,8 0,2
38 2,5 0,1 100 2 0,2
40 5,3 0,1 101 2,3 0,2
41 2,3 0,1 102 55 0,2
43 2,2 0,1 107 8,5 0,2
44 1,8 0,1 108 8,3 0,2
45 2,2 0,1 109 8,4 0,2
46 2,3 0,1 110 55 0,5

Tab. ¢. 12 NT kolektor vypoctené hodnoty

V tabulce obsahujici hodnoty VT kolektoru jsou Cervené zvyraznéna mista, ktera by dle
vypoétu podle CSN EN 13480 nemusela vyhovovat. Pro vypocet viak byly uvaZovany
maximalni tlaky a teploty, které by se v kolektoru mohly nachazet. Pfi béZném provozu nebo
piinajizdéni, tj. pokud odvadéce periodicky vypoustéji kondenzat nebo pokud jsou pii najizdéni
otevieny obtokové ru¢ni armatury, kondenzat protéka potrubim o relativné malém primeéru
V porovnani s kolektorem odvodnéni. Pokud se dostane do kolektoru, jeho tlak rychle klesa a
kondenzat expanduje, tj. tvoii se parovodni smés. Z toho divodu jsou nejvysSimi tlaky a
teplotami namahana pouze mista v blizkosti ptipojek, tj. pfipojeni a) a j) dle kapitoly €. 1. Mozna
nebezpecna mista, u kterych vypoctena tloustka nevyhovovala jsou zobrazena na nasledujicim
obrazku Cervené.

88




Energeticky ustav Jilji Horky
Analyza stavu potrubi odvodnéni parni turbiny
FSI VUT v Brne K 220-44 a navrh korektivnich opatreni

Smér pohledu v fezu

Furmanite
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Obr. 4.11 Mozna nebezpecna mista

1 2345 69 10

Na samotné vyhodnoceni ma vsak daleko vétsi vliv skutecnost, ze na potrubi kolektoru
se nachazi tésnici box metody Furmanite. Vzhledem k cené daného zatizeni, tj. trubky 273 x 6,3
mm z materidlu 12022.1, nema smysl uvazovat o specidlnich metodéach oprav, jako jsou metody
nastfikil apod. V ptipadé€ tohoto kolektoru odvodnéni pifipada v ivahu vytiznuti ¢asti potrubi
V misté zeslabené stény nebo nejlépe celého kolektoru i s odbockami k nejbliz§im armaturdm, a
nahrazeni daného tseku novymi komponentami. Té&snici box se nachéazi i na koleni jedné
Z ptipojek, ptfedchozi navrZzenou opravou by se vytesily obé zadvady soucasné.

U NT kolektoru odvodnéni byly naméfené hodnoty v porovnani s tlakovym zatizenim
v poradku. NT kolektor je zhotoven ze stejného materidlu a komponent jako VT kolektor. Pii
porovnani namétenych hodnot mezi sebou je patrné, Ze ubytek tloustky stény je u VT kolektoru
dle predpokladu vyssi z diivodu vyssich parametri provozniho média. I ¢etnost zavad na NT
kolektoru v prubéhu provozu byla nizsi, pifipadné opravy byly z divodu netésnosti nebo zavady
na armaturach nebo ve svarech. Pfi feSeni téchto zavad byly vyménény kvuli lepsi montazi a
demontézi také ptislusné potrubni tseky.

Vypoctené hodnoty tlousték stén zejména u NT kolektoru s nizkymi parametry média
vychazeli pomérné nizké, v tabulce jsou v§echny hodnoty zaokrouhleny nahoru na hodnotu 0,1
mm. Z piedchoziho vypoctu by se mohlo zdat, ze Gseky potrubi odbocek k armaturdm jsou
zbyteéné predimenzované. Norma CSN EN 13480 mimo vyse uvedeny vypocet definuje
minimalni pomér tlousték stén mezi ptipojem a hlavnim potrubim, ktery je dilezité dodrzet
zejména z technologickych dtvoda. Tento pomér definovany jako €ap /€as, Kde €ap je minimalni
tloust’ka stény potrubi odbocky [mm] a eas je minimalni tloustka stény potrubi hlavniho potrubi
[mm]. Urcuje se v zavislosti na poméru di/D;, kde di je vnitini primér potrubi odbocky a D;j je
vnitini pramér hlavniho potrubi [mm] dle nésledujiciho grafu.
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Obr. 4.12 Minimdalni pomeér tlousték stén mezi potrubim a odbockou [22]
kiivka 1 plati pro f < 250 MPa
kiivka 2 plati pro f> 250 MPa

Oba kolektory, tj. NT 1 VT kolektor maji tloustku stény eap=6,3 mm a vnitini primér
Di=260,4 mm. Minimalni tlouStky pfipojenych odbocek by v dob&é montaze zatizeni méli mit
nasledujici hodnoty.

Vng&jsi primér Do [mm] Minimalni tloustka stény [mm]
31,8 3,15
445 3,15
57 3,15
89 3,7
219 4,2

Tab. ¢. 13 Minimalni tloustky stény dle poméru priméri
Z ptedchozi tabulky je patrné, pro¢ jsou casti potrubi tvofici pfipojené odbocky

vyrobeny z tlustosténnych materialti, napf. trubka o praméru 31,8 mm ma v bézném provedeni
tloustku stény pouze 2,6 mm [23].
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ZAVER

V ramci diplomové prace byla Vv kapitole ¢. 1 provedena reSerSe vybranych casti
sekundarniho okruhu v Jaderné elektrarné Dukovany. Nejdiive bylo uvedeno zékladni rozd€leni
systémi sekundarniho okruhu, nésledn¢ byl popsan turbogenerator a parni turbina K 220-44 a
pomocné systémy. Nasleduje podkapitola, ktera se vénuje samotnému odvodnéni parni turbiny
a obsahuje detailni popis teorie odvodnéni. Jsou zde také uvedeny parametry pary a kondenzatu
a samotny systém odvodnéni je zde zobrazen na obrazcich vytvorenych z poéitatového modelu.
Nasledujici podkapitola obsahuje popis a rozdéleni systému rozvodi pary a teorii odvodnéni
tohoto systému. K dané ¢asti model vytvoten nebyl, proto je odvodnéni rozvodl pary zobrazeno
pouze schématicky. V dalsi podkapitole je struéné popsan systém pomocnych nadrzi, ktery se
systémy odvodnéni rozvodl pary a parni turbiny souvisi. Nasledujici podkapitola obsahuje
popis pouzivanych odvadéctu kondenzatu a detailni ptehled odvadécu, které jsou v Jaderné
elektrarné Dukovany pouzity. Posledni podkapitola se zabyva chemickym rezimem napdjeci
vody a popisem systému pro Upravu a zdsobovani, popt. dopliiovani vody do elektrarny.

Prvni cast kapitoly ¢. 2 je vé€novana piehledu koroze kovi se zaméfenim na korozi
V potrubnich systémech. Obsahuje stru¢ny popis riznych forem koroze a metod, kterymi lze
korozi zabranit, popf. ji zpomalit. Druha ¢ast kapitoly €. 2 se zabyva metodami oprav potrubnich
systémi sekundéarnich okruhtli, zejména popisem metody utésnéni za provozu, kterd je pro
elektrarny typicka. Utésnit za provozu lze netésnici piirubové spoje, defekty na potrubi i
samotné ucpavky armatur.

V kapitole ¢. 3 je uveden piehled provedenych oprav na kolektorech a bateriich
odvodnéni parni turbiny prvniho bloku. Kapitola je rozdélena na VT a NT kolektor, u kazdého
kolektoru je uvedeno né€kolik tabulek dle pfislusné armatury, na které byl v minulosti n¢jaky
defekt zaznamenan (poptipadé€ defekt na potrubi v blizkosti armatury). Kazd4 tabulka obsahuje
udaje 0 umisténi ptisluSné armatury, jmenovity tlak a teplotu pary/kondenzéatu u dané armatury
a popis zaznamenanych defektii a oprav v priibé¢hu provozu.

Na zacatku kapitoly €. 4 je uveden popis méfici technologie a teorie ultrazvukového
meéfeni tlouSték stén. Nasledné jsou uvedeny namétené hodnoty se znazornénim na obréazcich
modelli, aby bylo pfehledné zobrazeno pfislusné misto odpovidajici naméfené hodnoté.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny pro VT a NT kolektor odvodnéni spole¢né s odbockami
k nejbliz§im armaturam. V dalsi Casti kapitoly €. 4 je uveden vypocet minimalni tloustky stén
potrubnich systémii zatizenych vnitinim tlakem dle CSN EN 13480. Vypoétené hodnoty jsou
nasledné srovnany snaméfenymi hodnotami a jsou zobrazena moZnd nebezpecnd mista.
V zavéru kapitoly €. 4 je uvedeno nastinéni moznych feSeni oprav kolektord. Vzhledem ke
skutec¢nosti, ze na kolektoru VT odvodnéni se nachazi utésnovaci box metody utésnovani za
provozu (Furmanite) a v okoli boxu jsou naméfené¢ hodnoty tlousték stén nizsi, nez bylo
vypocitano dle normy, bylo by vhodné potrubi kolektoru i s odbockami vyménit. U NT
kolektoru vychazely pozadované hodnoty tloustek stén relativné nizké, je to zptisobeno pomérné
nizkymi parametry (tlak a teplota) kondenzatu. Omezeni vSak vznik4 z divodu minimalniho
pomeéru tlousték st€én mezi hlavnim potrubim (kolektoru) a odbockou k armaturdm, kterou je
nutno dodrzet. Z analyzy minulych zavad je patrné, ze u NT kolektoru jsou ptipadné defekty
vétSinou zplsobené zavadou tésnéni na armatuie, popi. lokalnim pérem ve svaru, ktery mohl
vzniknout jesté pii vyrobe. Soucasné zeslabeni tlousték stén v méfenych mistech neni ptilis
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nebezpecné. Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, ze NT kolektor s odbockami neni potieba

vymeénovat, staci pravidelnd kontrola ptipadnych netésnosti a jejich véasné utésnéni za provozu,
aby se netésnost dale nesifila a nedochazelo ke ztratdm provozniho média.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Popis Jednotka
Di vnitini prameér potrubi [mm]
di vnitini pramér potrubi odboc¢ky [mm]
Do vnéjsi pramér potrubi [mm]
e minimalni tloustka stény [mm]
€ab minimalni tloustka stény potrubi odbocky [mm]
€as minimalni tloustka stény hlavniho potrubi [mm]
Cext minimalni tloustka stény na vnéjsi strané ohybu [mm]
Bint minimalni tloustka stény na vnitini strané ohybu [mm]
f dovolené namahani [MPa]
Pe jmenovity vnitini tlak v potrubi [MPa]
R polomér ohybu nebo oblouku [mm]
Re mez Kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
z soucinitel hodnoty spoje [-]

B bimetalovy odvadé¢ kondenzétu

BD blokova dozorna

BUK blokova tprava kondenzatu

ENC hlavni napajeci cerpadlo

EPK expandér provoznich kondenzatt

H hladinovy odvadé¢ kondenzatu

HK hlavni kondenzator

HPK hlavni parni kolektor

CHUV chemicka upravna vody

IPV impulsni pojistny ventil

JE jaderna elektrarna

KC kondenzatni ¢erpadlo

KKP kondenzator kominkové pary

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii

NN napéjeci nadrz

NT nizkotlaky

NTO nizkotlaky ohfivac

NV napajeci voda

ov obtokovy ventil

PG parogenerator

PSK pfepoustéci stanice do kondenzatoru

PT parni turbina

RV regulacni ventil

RZK rychlozavérna klapka

RZV rychlozavérny ventil

SNK sbérna nadrz kondenzatu
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SPP separator-ptihiivac

SUJB Statni Girad pro jadernou bezpecnost
TO termicky odplytniovac

TUV tepelnd uprava vody

VN vypoustéci nadrz

VS vlastni spotieba

VT vysokotlaky

VTO vysokotlaky ohiivac

ZK zachytna (regulac¢ni) klapka

Z0OK zpétna odbérova klapka

ZRAO zpracovani radioaktivnich odpadu
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